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ABSTRAKT 
GRÁF Radomír: Návrh technologie výroby plastového programového kotouče. 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem vhodné technologie pro výrobu plastového 
programového kotouče včetně návrhu technologie potisku. Na začátku práce je proveden 
rozbor a požadavky na vyráběný dílec včetně volby nejvhodnější technologie – vstřikování 
plastů. V teoretické části jsou rozebrány veškeré znalosti nutné pro návrh a konstrukci 
vstřikovací formy. Dílčí teoretické části jsou zaměřeny na problematiku plastových materiálů, 
nástrojů a strojů pro vstřikování a technologie potisku plastů. Praktická část se zabývá 
popisem návrhu jednotlivých systémů vstřikovací formy včetně výpočtů, na jejichž základě se 
provedla volba vhodného vstřikovacího stroje. Konec praktické části je věnován volbě 
vhodného stroje pro potisk plastového dílce vyrobeného vstřikováním. Pro konstrukci 
vstřikovací formy byly použity normálie firmy Hasco a 3D CAD systém Solidworks. Na 
závěr práce je provedeno technicko - ekonomické zhodnocení výroby plastového dílce. 
Klíčová slova: Plast, programový kotouč, vstřikování plastů, vstřikovací forma, potisk plastu. 
ABSTRACT 
GRÁF Radomír: Design of manufacturing technology for plastic program disc. 
 
This thesis is concerned with the appropriate design of manufacturing technology for plastic 
program disc including the design of plastic printing technology. At the beginning of this 
thesis was made an analysis of requirements for manufactured device including selection of 
the most appropriate technology for its manufacturing – plastic injection. In the theoretical 
part are described all skills needed for designing and construction of the injection mould. 
Partial theoretical parts are concerned with the issue of plastic materials, tools and engines for 
injection, and of plastic printing technology. Practical part is concerned with description of 
design of each single system inside the injection mould including calculation. On the basis of 
these calculations was selected the appropriate injection engine. The end of the practical part 
is concerned with the selection of the appropriate engine for printing on the plastic device 
which is manufactured by the technology of plastic injection. For construction of the injection 
mould were applied normalities of the Hasco Company and the 3D CAD system Solidworks. 
The conclusion of this thesis achieves the technical- economical evaluation for manufacturing 
of designed plastic device. 
Key words: Plastic, program disc, plastic injection, injection mould, plastic printing. 
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ÚVOD 
 
Plasty, tedy polymerní materiály jsou tvořeny makromolekulárními látkami. S podobnými 
látkami se lidstvo setkává prakticky od nepaměti.  Rozvoj syntetických plastů se uskutečnil až 
ve dvacátém století, nicméně některé polymerní materiály se využívaly již mnohem dříve, 
jednalo se hlavně o přírodní polymery. Některé principy technologie zpracování plastů jsou 
už velmi staré. Za zmínku stojí např. cech založený v Anglii pro zpracování rohoviny, u které 
se zjistilo, že se dá pří teplotě 125 °C tvarovat. 
Za počátek vstřikovacích technologií, které jsou v dnešní době nakonec nejrozšířenější lze 
považovat rok 1870. Prvním synteticky vyrobeným plastem byl v roce 1909 bakelit, jednalo 
se o materiál spadající do kategorie reaktoplastů. Materiály jako např. známé PVC nebo 
polystyren začaly svoji výrobu po první světové válce. Ve stejném období dochází k vývoji 
velké většiny plastů, které se používají dodnes. Masové rozšíření plastů přišlo po druhé 
světové válce, kdy plasty začaly nahrazovat klasické materiály jako dřevo, ocel a jiné kovy. 
V dnešní době se s plasty setkáváme v mnoha odvětvích jako je potravinářský, 
elektrotechnický, strojírenský či stavební průmysl. V běžném životě máme plasty takřka 
všude kolem sebe např. ve formě různých obalů na potraviny či zboží, krytů na mobilní 
telefony, designově složitých přístrojových panelech automobilů, výpočetní technice apod. 
Díky velkému elektrickému odporu se plasty ve velkém měřítku prosadily 
v elektrotechnickému průmyslu jako izolační materiál pro elektrická vedení či různé přístroje. 
Velkou předností plastů je jejich nízká hmotnost ve srovnání s tradičními materiály a při 
použití různých přísad a technologie zpracování je možné dosáhnout ideálních vlastností pro 
širokou škálu aplikací. Pokud se při výrobě dodrží vhodné zpracovatelské podmínky, 
dosahuje se vysoké reprodukovatelnosti u velkých sérií výrobků. Výrobní cykly v případě 
vstřikovací technologie bývají krátké, je tedy možné za relativně krátkou dobu vyrobit velké 
počty výrobků při zajištění přijatelné ceny v kombinaci s požadovanými vlastnostmi. 
               
 
                                     
Obr. 1 Příklady výrobků z plastu [37] [38] [39] [40] 
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1 ROZBOR  SOUČÁSTI  
Diplomová práce je zaměřena na návrh vhodné technologie výroby zadané součásti 
z plastu viz obr. 2. Jedná se o programový kruhový kotouč spínacích hodin, který je na čelní 
straně opatřen potiskem – stupnicí s čísly a indexy. Součást bude vyráběna v objemu 500 000 
kusů. Kotouč je osazen drážkováním a evolventním ozubením. Na vnějším obvodě je 
vytvořeno drážkování, které slouží k zajištění vhodného úchopu. Na vnitřní části je evolventní 
ozubení, díky kterému dochází k nastavení požadované hodnoty času na přístroji. Z důvodu 
poměrně malé hodnoty modulu ozubení je nutné pečlivě zvolit vhodný materiál pro zajištění 
houževnatosti a pevnosti relativně velkého počtu malých zubů. Materiál musí také zajistit 
požadovanou stálost rozměrů součásti po celou dobu její životnosti. Z toho plyne dále 
odolnost vůči otěru, deformaci v kombinaci se spoluzabírajícím ozubeným kolem. Pro 
zajištění co největší efektivnosti výroby je nutné zvolit vhodnou technologii. Pro výrobu 
zadané součásti přichází v úvahu technologie, které jsou popsány v následující kapitole 1.1. 
Na součásti je také nutné vyřešit volbu vhodné potiskové technologie. Tato problematika a 
vhodná volba technologie je probrána v kapitlole 6. 
 
 
Obr. 2 3D model součásti 
 
1.1 Možnosti výroby [1] [4] 
Lisování plastů 
Spadá do prvních technologií, které byly 
použity pro zpracování plastů. Jako nejčastější 
materiál pro lisování jsou reaktoplasty. 
Lisování se uskutečňuje ve formě, která je 
vytápěná viz obr. 3. Finálního tvaru se docílí 
působením tlaku a teploty. Jelikož se převážně 
zpracovávají reaktoplasty, je nutné počítat s dobou 
jejich vytvrzení. Z toho následně plyne delší doba 
cyklu než např. při použití vstřikování. Při lisování 
je také nutné počítat s úpravou plastového dílce, 
 
Obr. 3 Lisování plastů [1] 
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zejména v místech, které se vyznačují malou tloušťkou. Zde by mohlo docházet ke špatnému 
vyplnění formy základním materiálem. Během fáze vytvrzování dochází k tvorbě plynů, které 
je nutné odvést. Výhodou lisování je zejména méně nákladná forma na výrobu. V dnešní době 
se lisování nahrazuje technologií vstřikování, která odstraňuje výše uvedené nedostatky. 
 
Vstřikování plastů 
Na rozdíl od předcházející technologie, vstřikování se vyznačuje vysokou produktivitou, 
vysokou přesností, z čeho plyne reprodukovatelnost u velkých sérií výrobků. Pro vstřikování 
se používají nejčastěji termoplasty, které v kombinaci s vhodnými aditivy – přísadami jsou 
schopné plnit nároky v různých oblastech použití. Jejich velkou výhodou je možnost dalšího 
tváření, recyklace v případě roztavení a následného ztuhnutí bez výrazných poklesů svých 
vlastností. Vstřikování se vyplatí převážně u velkých sérií výrobků, neboť výroba nástroje – 
formy je zde nákladnější, než v případě lisování. Pro konkrétní součást v diplomové práci 
není třeba provádět žádné zvláštní změny pro realizaci výroby touto metodou.  
 
Volba správné technologie 
Při zohlednění parametrů zadaného plastového dílce, počtu vyráběných kusů a 
požadavkům na funkci se jako nejvhodnější technologie pro výrobu zvolila technologie 
vstřikování plastů. Technologie, jak již bylo uvedeno nebude vyžadovat zvláštní úpravy na 
plastovém dílci a je nutné podoktnout, že touto technologií zhotovený výrobek již není nutné 
dále upravovat. Tvarová přesnost a rozměry odpovídají stanoveným tolerancím.  
Technologii vstřikování plastů je podrobněji věnována teoretická část diplomové práce. 
Praktická část práce se zabývá návrhem nástroje pro výrobu – vstřikovací formy a stroje, 
včetně potřebných výpočtů a výkresové dokumentace. 
 
Volba vhodného materiálu 
Pro výrobu plastového dílce byl zvolen materiál polyformaldehyd (POM) firmy DuPont 
s obchodním označení DELRIN 500. Jedná o konstrukční plast, který se vyznačuje tuhostí 
v kombinaci s houževnatostí, rázovou pevností, odolností proti únavě, což jej předurčuje jako 
vhodný materiál pro mechanické díly a ozubená kola. Základní vlastnosti materiálu jsou v tab. 
1. Podrobné vlastnosti viz příloha 1. 
Tab. 1 Vlastnosti materiálu DELRIN 500 [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vlastnost Hodnota 
Pevnost v tahu (23 ºC) 67 MPa 
Tažnost (23 ºC) 45 % 
Modul pružnosti v tahu 3100 MPa 
Teplota tavení 210 ºC 
Hustota 1,41 g.cm-3 
Koeficient tření statický / dynamický 0,1 / 0,2 
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2 PLASTY [1] [4] [5] [6] 
Jako plasty označujeme syntetické nebo polosyntetické produkty, které jsou složeny 
z organických nebo přísadových polymerů. Pro zlepšení jejich vlastností mohou obsahovat 
další látky, např. plniva. Z pohledu chemie se jedná o materiály, které jsou složené z dlouhých 
řetězců navázaných atomů. Dlouhé řetězce jsou tvořeny z velkých počtů opakujících se 
monomerů, čímž tvoří polymery. 
Plasty se vyznačují variabilitou vlastností jako je např. tolerance k různým teplotám, 
tvrdostí, odolností v kombinaci se základními vlastnostmi jako je např. plasticita, nízká měrná 
hustota. Z toho plyne, že plasty si udržují relativně malou hmotnost i při velkém objemu ve 
srovnání s jinými materiály. Dále se vyznačují výbornými zpracovatelskými vlastnostmi, 
korozní odolností, tlumícími účinky, špatnou elektrickou vodivostí - fungují velmi dobře jako 
elektrické izolanty. Tyto hlavní vlastnosti umožňují použití plastů ve velmi širokých 
oblastech. 
 
2.1 Základní názvosloví [2] [4] 
Některé vybrané základní pojmy často užívané při zpracování plastů: 
 Plasty – materiály tvořené makromolekulárními látkami. Lze je za vhodných 
podmínek tvarovat nebo tvářet. 
 Monomery – jedná se o sloučeniny. Polyreakcí je z nich možné připravit polymery 
 Polymery – makromolekulární látky, které vznikají polyreakcemi (polymerace, 
polykondenzace, polyadiace). 
 Termoplasty – polymery, které je možné roztavit a následně ochlazením opět převést 
do tuhého stavu. 
 Reaktoplasty – hustě zesíťované, nerozpustné, netavitelné polymery. 
 Plastomery – makromolekulární látky, které zůstanou deformované i po zániku 
působení napětí, vzniká trvalá deformace. 
 Elastomery – mají schopnost se po odlehčení vracet do původního tvaru a rozměrů. 
 Amorfní plasty – vyznačují se neuspořádanou strukturou, odolností vůči creepu, 
dobrou vrubovou houževnatostí. 
 Krystalické plasty – mají pravidelnou prostorou strukturu, která umožňuje tvrdost, 
stálost za tepla, odolnost proti otěru. 
 
2.2 Příprava plastů [1] 
Makromolekulární látky vznikají polyreakcemi jako jsou polymerace, polykondenzace, 
polyadice viz obr. 4. Tyto chemické reakce se mnohokrát opakují. Monomer – 
nízkomolekulární sloučenina přechází ve sloučeninu vysokomolekulární a vzniká látka, která 
se nazývá polymer. Smícháním a smísením s nezbytnými přísadami a převedením do vhodné 
formy pro další technologické zpracování se polymer stává plastem. Formy zpracování jsou 
např. granule, prášky, tablety apod. Plast je technický materiál s požadovanými vlastnostmi na 
rozdíl od polymeru, který reprezentuje chemickou látku. 
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Obr. 4 Základní typy reakcí pro přípravu polymerů [1] 
2.3 Základní rozdělení plastů [1] [3] 
Základním hlediskem pro dělení plastů je jejich chování za vyšších teplot. Vzhledem 
k tomuto hledisku je možné plasty rozdělit na termoplasty a reaktoplasty. Podrobnější členění 
je na obr. 8. 
 
Termoplasty 
Jde o polymerní materiály, které po zahřátí přecházejí do plastického stavu. Termoplasty je 
možné snadno tvářet a dále zpracovávat pomocí různých technologií. Rozdělují se na dvě 
skupiny - semikrystalické a amorfní. U semikrystalických plastů dojde ke ztuhnutí pod 
teplotou tání Tm. Naproti tomu u amorfoních plastů dojde k tomuto stavu pod tzv. teplotou 
viskózního toku Tf. Díky tomu, že při zvyšování teploty a následnému zahřívání nedocházím 
k chemickým změnám struktury je možné proces tání a tuhnutí opakovat teoreticky bez 
omezení. 
 Amorfní plasty jsou charakteristické tím, že 
jejich makromolekuly se vyznačují náhodnou 
pozicí. Schéma struktury je zobrazeno na obr. 
5b. Navíc vykazují nízký index lomu světla, 
tudíž mohou být: čiré, transparentní nebo 
průhledné. Mezní teplotou pro použití těchto 
plastů je teplota skelného přechodu Tg. Jedná se 
o teplotu, kdy plast přechází ze skelného stavu 
do stavu kaučukovitého. Jde především o 
materiály: PS (polystyrén), PMMA 
(polymetylmetakrylát), PC (polykarbonát). 
 Semikrystalické plasty se vyznačují určitým 
stupněm uspořádání viz obr. 5a. Jedná se o tzv. 
stupeň krystalinity a bývá od 40 do 90 %. 
Charakterizuje podíl uspořádaných oblastí mezi amorfními oblastmi. Stupeň uspořádanosti 
nikdy nemůže dosáhnout 100%. Z toho důvodu se užívá označení semikrystalické. Tyto 
materiály mají větší index lomu, houževnatost. Modul pružnosti a pevnost se vzrůstajícím 
stupněm krystalinity zvyšuje. Mezí použitelnosti této skupiny plastů je teplota tání Tm. Do 
této skupiny plastů patří např. PE (polyethylen), PP (polypropylen), PA (polyamid), PTFE 
(tetrafluoretylén), POM (polyoximetylén) atd. 
 
 
Obr. 5 Struktury termoplastu [3] 
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Reaktoplasty 
Materiály, dříve nazývané termosety, případně 
duromery. Ke změně tvaru dochází působením tepla a 
smykovými silami. Při postupném zvyšování teploty 
dochází prvotně k jejich měknutí, avšak po omezeně 
dlouhou dobu. Následné další zahřátí způsobí 
chemickou reakci, při které dojde k zesíťování a 
vytvoření prostorově uspořádané struktury viz obr. 6. 
Tento proces se nazývá vytvrzování. Plastový dílec je 
poté možné brát jako jednu velkou makromolekulu. 
Ochlazení se provádí mimo oblast nástroje, protože je 
obtížně zajistit rychlý ohřev samotné formy a 
následné rychlé ochlazení. Po vytvrzení již nelze dále součásti roztavit nebo tvářet. 
Opětovným zahřátím dojde hlavně k degradaci hmoty. Do této kategorie spadají např. 
epoxidové pryskyřice, polyesterové hmoty atd. 
 
Elastomery 
Podobně jako u reaktoplastů dochází v první fázi 
k jejich měknutí a je tedy možné realizovat tváření, 
nicméně opět jen po omezenou dobu. Po dalším 
zahřátí následuje chemická reakce – vulkanizace. Jde 
o vytvoření prostorové zesíťované struktury viz obr. 7. 
Jedná-li se o eleastomery založené na struktuře 
termoplastů, nedojde k chemickým změnám struktury. 
U takového materiálu lze provádět proces měknutí a 
poté tuhnutí teoreticky bez omezení. Makromolekuly 
mají schopnost vracet materiál do původního stavu – 
jeho tvar a rozměry do stavu před deformací. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Struktura reaktoplastu [3] 
 
Obr. 7 Struktura elastomeru [3] 
 
Obr. 8 Blokové schéma rozdělení plastů [2] 
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2.4 Typy nejpoužívanějších plastů v průmyslové praxi [1] [2] 
V dnešní době je na trhu několik tisíc různých druhů polymerních materiálů. Z technického 
hlediska se však v praxi výběr zužuje na několik desítek nejpoužívanějších druhů. Přehled 
nejpoužívanějších skupin plastů je shrnut v tab. 2. 
 
Tab. 2 Rozdělení skupin polymerů dle chemického složení [1] [2] 
TERMOPLASTY 
Polyolefiny Akryláty 
PE polyetylén PMMA polymetylmetakrylát 
  HDPE lineární polyetylén MBS metylmetakrylát – butadien – styrén 
  LDPE rozvětvený polyetylén Polyamidy 
  UHMWPE ultravysokomolekulární  
polyetylén 
PA polyamid 
PP polypropylén Polyétery 
Chlorované plasty POM Polyoxymetylén (materiál součásti) 
PVC Polyvinylchlorid PFO polyfenylénoxid 
Styrénové plasty Polyestery 
PS polystyrén PET polyetyléntereftalát 
  PS-GP standardní polystyrén PBT polybytyléntereftalát 
  PS-HI houževnatý polystyrén PC polykarbonát 
  PS-E pěnový polystyrén Vinylové plasty 
SB styrén - butadien PVAC polyvinylacetát 
ABS akrylonitril - butadien - styrén Ketony, sulfidy, sulfony a imidy 
SAN styrén - akrylonitril PEEK polyétherétherketon 
ASA akrylonitril - styrén - akrylát PPS polyfenylénsulfid 
Fluoroplasty PSU polysulfon 
PTFE polytetrafluóretylén PES polyéthersulfon 
ETFE etylén - tetrafluóretylén Pl polyimid 
REAKTOPLASTY 
Fenoplasty Epoxidy 
PF   fenolformaldehydová 
pryskyřice 
EP epoxidová pryskyřice 
Aminoplasty Polyesterové pryskyřice 
UF močovinoformaldehydová  
pryskyřice 
PESL polyesterové skelné lamináty 
MF melaminové pryskyřice     
 
2.5 Použití přísad [1] [2] [3] 
Přísady se užívají z důvodu získání požadovaných 
vlastností u polymerních materiálů. Pomocí přísad lze 
také docílit ekonomických požadavků kladených na 
výchozí materiál. Mezi základní nevýhody plastů je 
jejich hořlavost, pokles mechanických vlastností při 
zahřátí z čehož plyne malá stálost tvaru za tepla, dále 
např. možnost vzniku elektrostatického náboje na 
povrchu, malá tvrdost, houževnatost apod. Pro vhodné 
zpracování plastů se do nich nejčastěji přidávají aditiva – 
přísady pro zvýšení stability taveniny např. pří průchodu 
horkým rozvodem formy, pro zlepšení zatékavosti plastu 
 
Obr. 9 Příklady použití přísad [7] 
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při plnění tvarové dutiny formy, případně snadné vyjímání plastového dílce z formy – 
aplikace maziva do materiálu již během výroby. Přísady se také aplikují pro ovlivnění 
výsledné struktury materiálu - získání jemnozrnné krystalické struktury u semikrystalických 
plastů, ale nejvíce pro potlačení jejich základních nedostatků, vyjmenovaných na začátku. 
Aplikace přísad závisí především na nárocích na vlastnosti výchozího materiálu a 
podmínkách užití. Mezi nejpoužívanější přísady patří: 
 
Stabilizátory 
Jedná se o látky, které umožňují tváření, tvarování za tepla – termooxidanty. Používají se 
převážně u plastů, které se vyznačují úzkou hranící mezi teplotou tečení a rozkladu. Další 
skupinou jsou látky zvyšující odolnost vůči atmosférickému stárnutí vlivem UV záření, tzv. 
UV stabilizátory, které absorbují část světla a tím pádem prodlužují životnost materiálu. 
 
Maziva 
Užívají se u plastů, které se vyznačují obtížnou zpracovatelností jako např. 
polyvinylchlorid, polystyrén apod. Maziva umožňují snadnější přípravu taveniny a adhezi 
směsi ke zpracovatelskému zařízení, zlepšení vzhledu povrchu, zlepšení tepelné a světelné 
stability, případně odolnosti vůči povětrnostním podmínkám. 
 
Separační činidla 
Tyto látky zajišťují snadné vyjímání výrobků z forem u lisovní nebo vstřikování plastů. 
Díky tomu dochází ke zvýšení produktivity a efektivnosti výroby. 
Jako separační činidla se používají silikonové oleje nebo polytetrafluorethylénové 
disperze, které se natírají nebo nanáší ve formě nástřiků na tvářecí plochy. Vyznačují se 
tepelnou stabilitou do 300 ºC. Použití těchto látek je však nevýhodné u výrobků, na kterých je 
třeba vytvořit potisk či pokovení. Takto nanášené dodatečné vrstvy následně na povrchu 
špatně přilnou. Z toho důvodu se pro snadné vyjímání používají separační fólie, např. 
z celofánu apod. 
 
Změkčovadla 
Umožňují plastům ohebnost, tvárnost, snížení viskozity nebo snížení teploty skelného 
přechodu. Změkčovadla fungují na principu zvýšení vnitřní pohyblivosti makromolekulárních 
řětězců. Vnitřní pohyblivost určuje tuhost a teplotu skelného přechodu (přechod ze skelného 
do kaučukovitého stavu) a závisí na ohebnosti makromolekul. Ohebnost je dána vzájemnou 
přitažlivostí, resp. velikostí mezimolekulárních sil. Tyto síly závisí na vzdálenosti 
makromolekul mezi sebou. Pro správný účinek změkčovadla je nutné, aby přísada měla 
schopnost pronikat mezi makromolekulární řetězce a separovat je vzájemně od sebe, tzn. 
účinkovat pro daný plast jako rozpouštědlo. 
 
Antidegradanty 
Do této skupiny spadají látky, které chrání plasty během používání před vnějšími vlivy. 
Jedná se především o působení slunečního záření, kyslíku z atmosféry, tepla, ozonu apod. 
Podobnou funkci splňují tepelné (termooxidační) stabilizátory, avšak slouží hlavně k ochraně 
směsi během samotného zpracování, tudíž mají poměrně krátkodobý účinek. Antidegradanty 
chrání převážně před účinky UV záření a před vlivem vzdušného kyslíku. V současnosti zatím 
nejsou k dispozici látky, které by dokázaly ochránit základní materiál vůči tepelné energii tak, 
jako při působení UV záření. 
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Plniva 
Užívají se hlavně z důvodu rozšíření základního sortimentu termoplastů, úpravě vlastností 
v závislosti na konkrétní aplikaci a také k úpravě ceny výrobku. Plnivo je přísada, která je 
charakteristická odlišným chemickým složením, strukturou, fyzikálními vlastnostmi od 
základní polymerní matrice. Polymerní materiály obsahující plniva se označují jako 
kompozitní. Uspořádání takovéhoto materiálu je: pojivo, které tvoří matrici (jde o polymer 
s aditivy). Dále následuje plnivo, výztuž. Plniva se používají částicová, vyztužující nebo 
nanoplniva. 
Částicová plniva umožňují zvýšit viskozitu 
taveniny, avšak zhoršují tekutost. Naopak zvyšují 
tvrdost, tuhost, odolnost vůči teplotě. 
V kompozitu bývá nejčastěji v koncentraci pod 1 
až 60 hm. %, někdy i více. Velikost částic bývá 
od jednoho až několik desítek mikronů. Do této 
kategorie plniv patří např.: skleněné 
mikrokuličky, křemen rozemletý na mikročástice, 
vápenec apod. 
Vyztužující plniva zvyšují tuhost, pevnost, 
stálost tvaru. Naproti tomu klesá ohebnost, 
tažnost, smrštění a kluzné vlastnosti. 
Charakteristické pro tato plniva je vláknitá 
struktura viz např. obr. 10. Bývají připravena ve 
formě dělených kusů vláken. Nejčastěji se používají skelná, uhlíková vlákna nebo vlákna 
z nerez ocelí apod. Koncentrace se pohybuje od 5 do 60% hm. %. Důležitý vyztužující efekt 
závisí na poměru délky vláken vzhledem k jejich průměru. 
 
Nadouvadla 
Při použití nadouvadel je možné docílit tzv. lehčených hmot. Nadouvadla jsou přísady, 
které se při tvářecí teplotě rozkládají a vytvářejí plyny. Vzniklé plyny umožňují vytvořit 
v materiálu otevřené nebo uzavřené póry. Vznikajícími plyny jsou nejčastěji dusík nebo oxid 
uhličitý. Jako první nadouvadla se používala anorganická nadouvadla jako např. chloridy, 
dusitany. Jsou levná, ale poměrně obtížně dispergovatelná a při delším skladování dochází 
k jejich samovolnému rozkladu. V současnosti se používají zejména organická nadouvadla, 
která jsou v plastech rozpustná a jsou schopna vytvořit jemnější póry a tím výrazně rozšířit 
možnosti výroby lehčených hmot. 
 
Pigmenty (barviva) 
Poskytují plastu určitý barevný odstín a kryvost. 
V polymerních materiálech jsou nerozpustné. Mohou 
být anorganické, organické a bronze – kovové prášky. 
Barviva mohou být aplikována výrobcem již 
v materiálu nebo ve formě barevných koncentrátů 
přidávaných do přírodních materiálů přímo na 
strojích. Nosič barevného koncentrátu je základní 
plast, který musí obsahovat 20 až 100 více pigmentů 
než výchozí přírodní granulát. Pigment a nosič musí 
během výrobních podmínek vykazovat teplotní stálost 
i při vícenásobném zpracování, dále odolnost vůči UV 
záření, povětrnostním vlivům apod. 
 
Obr. 10 Struktura plastu plněného 
skelnými vlákny [1] 
 
Obr. 11 Barevná paleta granulátů [7] 
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Antistatika 
Jedná se o přísady, které potlačují vznik elektrostatického náboje při vzájemném tření 
plastů. Tento jev má za následek lnutí plastů ke zpracovávatelským strojům, vystavení 
obsluhy vznikajícím elektrickým šokům, případně přeskakování jisker, které mohou vyvolat 
požár. Velikost elektrostatického náboje posuzuje hodnota povrchového odporu materiálu. 
Jeho hodnota musí být pod 1010 Ω, aby se vznikající náboj stihl s dodatečnou rychlostí odvést. 
 
Prostředky snižující hořlavost 
Jedná se o tzv. retardéry hoření nebo zhášedla. Jejich užíti je zejména k výrobě 
nehořlavých nátěrů a lehčených plastů ve stavebnictví a obalové technice. Pro snížení hoření 
se používá převážně oxid antimonitý, který se kombinuje se změkčovadly. 
 
2.6 Vlastnosti plastů [1] [2] [4] [8] [9] 
Fázové stavy 
Na základě uspořádání makromolekulárních řetězců se v tuhém stavu u polymerních 
materiálů rozlišuje stav: vysoce uspořádaný stav (u semikrystalických polymerů) a téměř 
neuspořádaný (u amorfních polymerů) někdy nazývaný také jako sklovitý. Pro polymery je 
však charakteristický ještě jeden přechodový stav, tzv. kaučukovitý. Jedná se o přechod mezi 
stavem sklovitým a kaučukovitým - nastává při teplotě skelného přechodu Tg. V tomto 
rozmezí je možné polymer deformovat až o stovky procent. Na vlastnosti polymerů má vliv 
především teplota. Vzhledem k tomu u polymerů existují 3 přechodové teploty: Tg – teplota 
skelného přechodu, teplota viskózního toku Tf (u amorfních polymerů). U semikrystalických 
polymerů se naopak vyskytuje teplota tání Tm. Shrnutím je zřejmé, že polymery se mohou 
vyskytovat ve 4 stavech: krystalickém a třech armorfních (sklovitý, kaučukovitý, plastický). 
Fázové přeměny jsou pro ilustraci znázorněny na obr. č. 12. 
 
 
Obr. 12 Fázové stavy u polymerů [8] 
 
Termodynamické vlastnosti amorfních plastů 
 Amorfní plasty se vyznačují skokovou změnou pevnosti v tahu i modulu pružnosti při 
teplotách v oblasti skelného přechodu Tg viz obr. 13. Přesná hodnota změny závisí na 
velikosti mezimolekulárních sil – čím jsou větší, tím se zvyšuje i teplota skelného přechodu. 
Dalším faktorem je ohebnost řetězců – je-li ohebnost větší a zároveň menší mezimolekulární 
síly, dochází následně ke snížení teploty skelného přechodu Tg. Přidáním např. změkčovadel, 
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které snižují mezimolekulární soudržnost je možné ovlivnit teplotu Tg. Z předešlého je tedy 
zřejmé, že nejnižší hodnotou zeskelnění jsou charakteristické kaučuky a semikrystalické 
plasty (např. polyethylen, polypropylen) – vzniká u nich kombinace malých 
mezimolekulárních sil a ohebných řetězců. U amorfních plastů je teplota Tg výrazně nad 
okolní teplotou. Přechodové teploty pro různé typy plastů jsou znázorněny v tab. 3. 
 
Tab. 3 Přechodové teploty pro různé druhy plastů [1] 
Druh plastu Tg [°C] Tm [°C] Druh plastu Tg [°C] Tm [°C] 
se
m
ik
ry
st
a
lic
ké
 
pl
a
st
y 
LDPE -120 110 
a
m
o
rf
n
í p
la
st
y 
PVC 87 - 
HDPE -120 130 PS 95 - 
POM -50 175 ASA 100 - 
PP -15 170 SAN 105 - 
PA 6 50 223 ABS 105 - 
PA 6.6 50 260 PMMA 110 - 
PTFE 126 327 PC 150 - 
PEEK 143 334 PSU 190 - 
 
 
 
Obr. 13 Průběh deformačních charakteristik u amorfních plastů [1] 
 
V oblasti teploty viskózního toku Tf dochází ke zvýšeným změnám ve vlastnostech 
polymeru. Při dosažení teploty Tf se mění hmota z kaučukovitého stavu na stav vysoce 
viskózní kapaliny viz obr. 14. Tato teplota, resp. oblast nad ní určuje oblast zpracování 
materiálu. Pokud se teplota zvýší, klesnou mezimolekulární síly a také viskozita taveniny. 
Půjde-li se s teplotou ještě výše, dojde k degradaci polymeru teplem – dosažení teploty Tz (viz 
obr. 13). Amorfní zesíťované polymery obsahují tuhou síť chemických vazeb, která 
neumožňuje celkový posuv makromolekul. Proto u této skupiny je možné při vysokých 
teplotách najít jen určitou oblast, charakteristickou kaučukovitým stavem s relativně vysokým 
modulem pružnosti ve smyku (obr. 14), který se udržuje konstantní až do rozkladové teploty. 
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Obr. 14 Vliv struktury na modul pružnosti ve smyku [1] 
 
Termodynamické vlastnosti semikrystalických plastů 
 Semikrystalické plasty mění své vlastnosti nejrychleji v oblasti teploty tání Tm. V oblasti 
této teploty dochází k změnám fáze hmoty viz obr. 15 – přechod z tuhého do kapalného stavu. 
Proces tání se uskutečňuje okolo teploty Tm, která reprezentuje jen střední hodnotu okolo této 
oblasti, což je podobné jako u teploty Tg. Hodnota této teploty závisí na velikosti 
makromolekul a mezimolekulárních silách. Pokud se zvýší obě veličiny, zvýší se také teplota 
tání. 
 
 
Obr. 15 Průběh deformačních charakteristik u semikrystalických plastů [1] 
 
Jak je zřejmé z názvu, semikrystalické polymery vykazují určitý obsah amorfních složek 
(neobsahují jen plně krystalickou strukturu). Je tedy možné u této skupiny určit teplotu 
skelného přechodu. Těchto změn jsou schopné pouze amorfní části z celkové hmoty. Z toho 
vyplývá, že s rostoucím stupněm uspořádání (krystalinity) jsou méně zřejmé změny v oblasti 
teploty Tg viz obr. 16. 
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Obr. 16 Vliv stupně uspořádání na modul pružnosti ve smyku [1] 
 
Mechanické vlastnosti plastů 
Na rozdíl od tradičních konstrukčních materiálů (např. ocelí) se plasty vyznačují 
výraznými viskoelastickými vlastnostmi již za běžných teplot. Plasty v sobě kombinují 
chování ideálně elastických a ideálně viskózních materiálů. Výsledné mechanické vlastnosti 
jsou závislé především na: chemickém složení, velikosti a tvaru molekul, závislosti teploty na 
čase, nadmolekulární struktuře, která může být krystalická nebo amorfní. Mechanické 
vlastnosti se stanovují podle různých zkoušek a dělí se na: krátkodobé (zkouška tahem, 
zkouška tvrdosti), dlouhodobé statické (relaxace napětí, deformační zkoušky) a dlouhodobé 
dynamické (zkouška vrubové houževnatosti, cyklické zkoušky). Mezi nejzákladnější zkoušky 
patří zkouška tahem, jejíž provedení je obdobné jako u ocelových materiálů – pro výpočet se 
užívá stejných vzorců. Používá se jako hlavní zkouška pro zjištění chování plastů při 
krátkodobém namáhání. 
Při tahové zkoušce je zkušební těleso zatěžováno ve směru jeho podélné osy až do 
okamžiku, kdy dojde po dosažení určitého stupně deformace k jeho porušení. Jako zkušební 
těleso se užívají ploché zkušební tyče s přesně normovanými rozměry. Výsledkem této 
zkoušky je závislost napětí na deformaci. Z této závislosti lze stanovit materiální 
charakteristiky jako jsou: mez kluzu a mez pevnosti, tažnost, modul pružnosti v tahu, 
případně získat představu o celkovém chování materiálu. 
 
 
Obr. 17 Deformační křivka semikrystalického termoplastu [8] 
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Na obr. 17 je vidět chování polymerního materiálu při tahové zkoušce. Je zde možné vidět 
klasický krček, který vzniká i u ocelových materiálů po překročení meze kluzu. U plastů 
obecně však ve srovnání s kovy nedojde k porušení, ale nastává tzv. výrazný plastický tok 
materiálu. Postupně dojde také k deformaci, nicméně výsledné prodloužení – velikost 
deformace je podstatně větší než u kovů.  
 
1 – tvrdé plasty bez meze kluzu 
2 – měkké plasty 
Je zde tzv. smluvní mez 
kluzu - napětí, při kterém 
trvalá deformace tyče 
dosáhne předepsané 
hodnoty 1% 
3 – plasty s výraznou mezí kluzu 
 
Obr. 18 Závislost napětí na deformaci pro různé typy plastů [8] 
 
Plastický tok ovšem platí u houževnatých a měkkých plastů. Některé plasty, např. ABS 
(butadienstyrol) nebo PC (polycarbonát) se vyznačují velkou pevností a tvrdostí, nicméně 
jsou křehké a z toho důvodu nevykazují žádnou mez kluzu. Srovnání jednotlivých tahových 
křivek pro různé materiály je možné vidět na obr. 18. Zkušební tělesa pro různé materiály po 
zkoušce tahem viz obr. 19. 
 
Obr. 19 Zkušební tělesa po zkoušce tahem pro různé materiály [8] 
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2.7 Základní rozdělení technologií pro zpracování plastů [1] [4] 
Pro zpracování plastů se užívá různých technologií. O tom, jaká technologie bude zvolena 
rozhodují převážně vlastnosti zpracovávaného plastu. Jedná se především o jeho tvar a nároky 
na funkci výrobku, která musí byt splněna po celou dobu životnosti. Jednotlivé technologie 
zpracování plastů lze rozdělit na základě vztahu mezi plastem, který vstupuje do procesu a 
finálním výsledkem určitého procesu na tyto skupiny: 
 
Tvářecí technologie 
Jedná se o technologie, které jsou charakteristické tím, že tvar základního materiálu se 
značně mění. Dochází zde k velkému přetvoření materiálu za působení teploty a tlaku. Do této 
skupiny patří např.: vstřikování, vytlačování, lisování, válcování, vypěnování apod. Tvářecími 
technologiemi lze vyrábět konečné součásti i polotovary. 
 
Tvarovací technologie 
Patří sem technologie, které jsou založeny na výchozím polotovaru. Změna tvaru se 
realizuje bez velkého přetvoření materiálu. Proces může probíhat za působení teploty a tlaku 
nebo v některých případech bez něj. Hlavními tvarovacími technologiemi jsou: tvarování 
desek, výroba dutých těles, ohyb trubek, obrábění plastů, spojování a spékání. 
 
Doplňkové technologie 
Jako doplňkové můžeme označit technologie, které upravují hmotu před použitím některé 
ze zpracovatelských technologií jako je např. míchání a hnětení, sušení, granulace nebo 
technologie pro úpravu konečných výrobků. Za úpravu se považuje např. o vytvoření potisku, 
nátěru, pokovování, povlakování apod. Do skupiny lze zařadit i zpětné zpracování plastů – 
recyklaci. 
 
Při zpracování plastů je vhodné zvolit takové podmínky, které budou schopné poskytnout 
požadovaný tvar bez ovlivnění vlastností základního materiálu, zejména mechanických a 
fyzikálních. Při použití tvářecí technologie je nutné uvést plast do kaučukovitého stavu, který 
se vyznačuje elastickým chováním, případně do stavu viskózního toku materiálu. S rostoucím 
požadavkem na přetvoření materiálu se musí zvýšit teplota. Nesmí však překročit teplotu 
rozkladu materiálu. Vhodně zvolený proces pro zpracování plastů umožňuje výrazně ovlivnit 
cenu i celkovou produktivitu 
 
2.8 Světová produkce plastů [10] [11] 
Jak je obecně známo, plasty jsou celosvětově velmi rozšířeným a užívaným materiálem 
v mnoha odvětvích jako je např. stavebnictví, automobilový průmysl nebo obalová technika. 
Podíl jednotlivých odvětví v užívání plastů je na obr. 20.  
Produkce plastů od roku 1950 vzrostla z 1,5 mil tun na 230 mil tun (údaj z roku 2009). 
V průměru se tedy jedná o vzrůst kolem 9% za rok. Evropa se podílí zhruba jednou čtvrtinou 
na světové produkci plastů. Do budoucna se předpokládá další očekávaný růst v produkci 
plastů. Přehled vývoje je znázorněn na obr. 21. 
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Obr. 20 Podíl použití plastů v různých odvětvích [10] 
 
 
Obr. 21 Grafy světové produkce plastů [11] 
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3 VSTŘIKOVÁNÍ  PLASTŮ [1] [4] [12] 
Pomocí vstřikovací technologie se produkují výrobky, které jsou charakteru hotového dílu 
nebo polotovaru, případně pro výrobu dílů pro další zpracovávatelskou technologii. Výrobky 
zhotovené technologií vstřikování se vyznačují rozměrovou a tvarovou přesností, stabilními 
mechanickými a fyzikálními vlastnostmi, které jsou reprodukovatelné u velkých sérií 
výrobků. Z těchto hlavních důvodů se jedná v současné době o nejrozšířenější technologii pro 
zpracování plastů. Vstřikováním se zpracovávají převážně termoplasty. Při určitém omezení 
je možné vstřikovat i některé typy reaktoplastů a kaučuky. 
 
3.1 Princip vstřikování plastů [13] 
Základem je vstřikovací soustava, která se skládá z formy a vstřikovacího stroje viz obr. 
22. Při použití této technologie se základní surovina, zpravidla plastový granulát dávkuje do 
násypky vstřikovacího stroje. Odtud dále do komory s plastikačním šnekem, který tlačí 
granulát do válce. Ve válci dochází k ohřevu základního materiálu a jeho přeměně na 
taveninu, která vstupuje do trysky a z ní poté do vstřikovací formy. Následuje chladící fáze na 
jejímž konci se forma otevře a výrobek je vyhozen pomocí vyhazovačů z formy. Takto 
proběhlý cyklus se stále opakuje. 
Vstřikovací formy jsou dány počtem dílů, které je možné vyrobit na jeden cyklus. Jedná se 
o tzv. násobnost formy, která závisí na požadavcích na výrobek a na požadované kapacitě 
výroby. S rostoucí násobností formy se zvyšuje kapacita výroby, výrobek je levnější, nicméně 
rostou náklady na výrobu formy. 
 
 
Obr. 22 Princip vstřikování [13] 
 
3.2 Vstřikovací cyklus [1] [4] 
Na začátku každého vstřikovacího cyklu je forma otevřená a její tvarová dutina prázdná. 
Jakmile stroje dostane impulz, dojde k zahájení vstřikovacího cyklu – pohyblivá část formy se 
přisune k pevné a forma se uzavře. Je nutné rozlišit jednotlivé činnosti, protože na přisunutí 
formy se využije pouze malé přisouvací síly, kdežto při samotném vstřikování je forma 
uzavřena pomocí uzavírací síly, která je až třikrát vyšší pro zaručení dostatečného uzamknutí, 
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aby se forma během působícího tlaku taveniny neotevřela. Poté se začne pohybovat šnek 
v tavící komoře a začíná samotný vstřikovací cyklus 
Z časového hlediska je možné vstřikovací cyklus rozdělit na 5 částí: dávkování a 
plastikace, vstřikování (plnění), doplňování (dotlak) – na jeho počátku probíhá chlazení, 
chlazení ve formě a vyjmutí hotového výrobku, tzv. výstřiku z formy. Jednotlivé fáze 
vstřikovacího procesu jsou dále podrobněji probrány. 
 
1. Dávkování a plastikace 
Ve fázi dávkování dochází k určení objemu dávky, která musí byt dostatečná pro naplnění 
formy. Dále je nutné zajistit doplnění materiálu v průběhu chlazení výstřiku a jeho 
smršťování. Objem dávky závisí na objemu všech dutin ve formě se zvětšením objemu o tzv. 
materiálový polštář, který vzniká ve vstřikovacím válci před čelem šneku na konci 
vstřikovacího cyklu. Objem dílu musí být zvětšen o 5 až 10%. 
Plastikace slouží pro shromáždění taveniny před čelem šneku a také k zajištění její 
homogenity. V této fázi se šnek otáčí a zároveň koná zpětný pohyb. Základní materiál ve 
formě granulátu se taví, hněte, homogenizuje a dopravuje do prostoru před čelo šneku. Ohřev 
polymeru se děje za pomoci přestupu tepla ze stěn tavného válce a třecím teplem při pohybu 
šneku. Homogenitu taveniny je možné ovlivnit samotnou konstrukcí šneku, jeho otáčkami 
nebo zpětným tlakem, případně vstřikovací dávkou. 
 
2. Vstřikování 
Fáze je charakterizována plněním dutiny formy. Vlivem axiálního posuvu šneku dochází 
ke vstříknutí taveniny do uzavřené tvarové dutiny formy. Vstřikování se skládá ze dvou fází. 
První fází je objemové plnění, při kterém dochází k zaplnění veškerých tvarů ve formě. 
Následuje kompresní doba, která se vyznačuje prudkým nárůstem tlaku ve formě a hydraulice 
stroje (vstřikovacího tlaku) za současného poklesu vstřikovací rychlosti viz obr. 23. Na 
vstřikovací fázi má největší vliv: teplota taveniny, vstřikovací tlak, vstřikovací rychlost a 
teplota formy. 
 
3. Dotlak (doplňování) 
V této části vstřikovacího cyklu dochází k doplňování úbytku materiálu, který vznikl 
během smrštění hmoty při chlazení ze zpracovávatelské teploty – teploty taveniny na teplotu 
formy. Dotlak je charakterizován dobou trvání a jeho velikostí viz obr. 23. Pro zhotovení 
kvalitního plastového dílce – výstřiku je nutné správně zvolit čas přepnutí vstřikovacího tlaku 
na dotlak. Pozdní přepnutí se vyznačuje příliš vysokým tlakem v dutině formy, který snižuje 
pohyblivost makromolekul, což při následném chlazení vyvolá vnitřní napětí. Naopak při 
brzkém přepnutí vzniká nízký tlak, který zejména u tlustostěnných dílců může způsobit 
propadliny, staženiny či mikropórovitost. 
 
4. Chlazení ve formě 
U vstřikovací technologie zabírá největší část z doby cyklu a pohybuje se od sekund do 
několika minut. Dá se říci, že v podstatě určuju délku vstřikovacího cyklu. Na chlazení má 
vliv především: tvar výstřiku, tloušťka stěn, teplota taveniny, teplota formy, vstřikovací 
rychlost, průběhu dotlaku, způsob chlazení. Snahou je, aby doba chlazení byla co nejkratší. 
Toho je možné docílit co nejúčinnějším chlazením v místech, kde tavenina chladne 
nejpomaleji. Chlazení probíhá již při vstřikovací fázi a dotlaku a má výrazný vliv na strukturu 
- orientaci, krystalizaci, vnitřní pnutí a kvalitu povrchu. Doba chlazení musí být minimálně 
tak dlouhá, jako součet doby plastikace a dotlaku. 
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5. Vyjmutí výstřiku z formy 
V této fázi dochází k vyhození výstřiku z formy. Nastává při tzv. teplotě odformování. 
Vyjmutí může být prováděno mechanicky nebo hydraulicky. 
Mechanický způsob využívá stavitelných dorazů při otevírání formy. Pomocí opěrných 
(vracecích) kolíků se vyhazovač vrací do zasunuté polohy při uzavírání formy. 
U hydraulického systému pohyb vyhazovače není mechanicky svázán s pohybem formy, 
ale je zde samostatný vyhazovací systém. Spolu s výstřikem je nutné z formy odstranit tzv. 
vtokový zbytek, který je s výstřikem spojen nebo je vyhozen samostatně, což se odvíjí od 
konstrukce formy. 
Na obr. 23 lze vidět průběh vnitřního tlaku pi během vstřikovacího cyklu v závislosti na 
čase kde: 
t1 – čas na uzavření formy 
t3 – čas na otevření formy 
tv –  čas vstřikování 
td – čas doplňování (dotlaku) 
tpl – čas plastikace 
tk – čas chlazení 
sk – pohyb šneku 
sn – pohyb nástroje 
 
 
 
Obr. 23 Průběh vnitřního tlaku ve formě v závislosti na čase [1] 
 
3.3 Faktory ovlivňující vlastnosti výstřiku [1] [3] [4] [14] [16] 
Konečné vlastnosti plastu závisí především na druhu plastu, technologických parametrech, 
konstrukci formy a na vlastním vstřikovacím zařízení. Zmíněné parametry nepůsobí 
samostatně, ale téměř vždy jsou založeny na vzájemné interakci. Na vlastnosti výstřiku 
z pohledu volby druhu plastu má největší vliv zejména: rychlost plastikace (má být pokud 
možno co nejkratší), tekutost, tepelná stabilita v pásmu teplot pro zpracování (co nejširší), 
velikost vnitřních pnutí, smrštění plastu. Během jednotlivých fázi vstřikování vstupují do 
procesu také technologické parametry mezi které patří: vstřikovací tlak, teplota taveniny, 
teplota formy, rychlost plnění formy, velikost a trvání dotlaku. 
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Smrštění 
Jedná se o jev, který se se vyskytuje po ochlazení plastu ze zpracovatelské teploty na 
teplotu okolí. Rozměry výstřiku po vyhození z formy jsou odlišné od rozměrů naměřených po 
určité době od výroby, např. při skladování. Smrštění se vyskytuje se u všech druhů plastů. 
Příčinou smrštění je stlačitelnost, teplotní roztažnost a kontrakce plastů. U semikrystalických 
plastů je navíc podpořeno krystalizačními změnami. K eliminaci ovlivnění finálních rozměrů 
je nutné dutinu formy zvětšit o příslušné smrštění plastového dílce. V praxi je však stanovení 
přesného smrštění obtížné, protože do procesu vstupuje velké množství parametrů jako jsou 
např. teplota, tlak, čas. Dále druh a vlastnosti plastu, zda se jedná o amorfní nebo 
semikrystalický, plněný či neplněný apod. Významné jsou také konstrukční parametry 
plastového dílce – tloušťky stěn, tvary atd.  
Smrštění může být výrobní, které vzniká ve formě nebo dodatečné – k ovlivnění rozměrů 
dochází vlivem času a je možné ho urychlit temperováním. Hodnoty smrštění se u amorfních 
plastů pohybují v rozmezí 0,3 až 0,5%. Semikrystalické plasty se vyznačují větším smrštěním 
v rozsahu 0,8 až 4% z čehož plynou následně větší deformace, které jsou ještě markantnější 
při použití např. vyztužujících vláknitých plniv. Příklad možné deformace ilustruje obr. 24. Je 
zde možné vidět odlišné deformace pro stejný tvar dílce u plněných a neplněných materiálů 
v závislosti na tloušťce stěny. 
 
 
Obr. 24 Rozdílné chování plněných a neplněných materiálů – smrštění, deformace [3] 
 
Orientace 
Projevem různé orientace je ovlivněním rozměrové stability. Stupeň orientace závisí na 
vnitřní uspořádanosti částic materiálu, resp. jak jsou orientovány vůči sobě. Jednotlivé částice 
mají tendenci se natáčet do energeticky nejvýhodnějších poloh, např. rovnoběžné. Pokud jsou 
částice v jiné pro ně nepřirozené poloze, vzniká v materiálu vnitřní pnutí, což je nežádoucí u 
přesných výrobků. Nevhodná orientace se projeví deformací tvaru a rozměrů. Tento jev 
ovlivňuje především smykové tření a viskozita taveniny. Orientace se zvětšuje při vzrůstající 
vstřikovací rychlosti a tlaku. Naopak k jejímu zmenšování dochází při klesající teplotě 
taveniny a formy. Obecně se dá říci, že se stupněm orientace se zvětšuje dodatečné smrštění. 
 
Rozměrová a tvarová přesnost 
U výrobků z plastu se stejně jako u kovových materiálů předepisují tolerance ve stupních 
přesnosti IT. Do stupňů přesnosti IT lze zahrnout pouze výrobní smrštění, které vznikne 
v ustálených podmínkách – 24 hodinách po výrobě a uložením v suchém prostředí při teplotě 
23 ± 2ºC. Ostatní rozměry jsou mimo tuto toleranci. Dosažitelná přesnost u termoplastů je 
z obecného hlediska v těchto stupních přesnosti: 
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IT 10 ÷ IT 12   amorfní termoplasty 
IT 11 ÷ IT 13   semikrystalické termoplasty 
IT 14 ÷ IT 16  ,,měkké“ termoplasty 
Pokud je požadavkem vyšší přesnost, je toho možné dosáhnout při použití jednonásobných 
forem. Tímto vznikne zpřesnění zhruba o jeden stupeň IT. Dobrých výsledků je možné také 
dosáhnout při použití vstřikovacích strojů poháněných elektricky místo hydraulicky. Při 
použití těchto strojů je možné zajistit vyšší reprodukovatelnost, protože je zde více 
regulovatelných parametrů a díku tomu lze ve výsledku dosáhnout zpřesnění výroby o jeden 
až dva stupně přesnosti IT. 
Jak bylo zmíněno výše, na přesnost plastových dílců – výstřiků působí celá řada faktorů a 
proto je nutní přesně stanovit podmínky, za kterých probíhá měření – teplota, čas, vlhkost, 
skladové podmínky apod. Obecně by při konstruování výrobků měla platit zásada, že při 
tolerování rozměrů by se neměly volit tolerance tak přesně jak dovoluje výrobní tolerance, ale 
tak, aby byly splněny požadavky na funkci výrobku a náklady na výrobu byly v reálných 
mezích. Jinými slovy: tolerovat jen to nejnutnější. 
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4 FORMY  PRO  VSTŘIKOVÁNÍ  TERMOPLASTŮ [1] [4]  
Forma pro vstřikování plastů viz obr. 25 je 
nositelem tvaru finálního výrobku, který musí být 
zachován až do ztuhnutí taveniny. Jedná se o 
výměnnou část uzavírací jednotky vstřikovacího 
stroje. Spolu s plastikačním válcem vstřikovacího 
stroje jde o nejdůležitější část vstřikovací jednotky 
(stroj a forma). Na její konstrukci a přesnosti závisí 
rozměrové tolerance výrobku a neposlední řadě 
také efektivnost a ekonomika výroby. Vstřikovací 
forma musí odolávat vysokému tlakovému 
namáhání, dále jak už bylo řečeno poskytovat 
přesné rozměry, zajistit bezpečné a správné vyjmutí 
výstřiku – to vše musí být splněno po celou dobu 
její plánované životnosti. Při konstrukci formy se 
musí zohlednit zpracovávaný materiál, velikost 
dílce, jeho složitost, velikosti série (významně ovlivňuje násobnost – počest zaformování 
součásti do formy), dále tepelná odolnost, cena apod. Na základě těchto faktorů se volí 
vhodný materiál pro vstřikovací formu. Pro odolnost v těchto náročných podmínkách je nutné 
činné části formy vhodně tepelně zpracovat. 
Vstřikovací forma se skládá z dílů, které se liší podle toho, zda plní hlavní nebo pomocné 
funkce. Hlavní funkci tvoří části, které přímo ovlivňují proces vstřikování. Jedná se hlavně o 
vtokovou soustavu, tvarové dutiny – tvárník, tvárnice, temperační systém, vyhazovací systém. 
Mezi pomocné funkce se řádí části formy jako např. vodící a středící elementy, prvky pro 
přenos pohybu, upevňovací elementy. 
 
4.1 Rozdělení forem [1] [4] 
Formy pro vstřikování lze rozdělit podle následujících hledisek: 
 
 Typ vstřikovacího stroje:  - se vstřikováním do osy   
     - se vstřikováním do formy 
 Počet tvarových dutin (násobnost): - jednonásobné    
     - vícenásobné 
 Uspořádání vtoků:   - dvoudeskové (jednoduché)   
     - třídeskové (s odtrhovacím vtokem)  
     - s horkým vtokem (pro vstřikování beze zbytku) 
      - s izolovaným vtokovými kanály 
      - s vyhřívanými vtokovými kanály 
 Konstrukce:    - jednoduché 
      - s výsuvnými jádry 
      - čelisťové 
      - vyšroubovávací 
 Zpracovávaný materiál:  - pro termoplasty 
      - pro reaktoplasty 
      - pro elastomery 
 
 
Obr. 25 Příklad vstřikovací formy [18] 
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4.2 Vtokové systémy [1] [4] [16] [17] 
Hlavním úkolem vtokového 
systému je zajistit správné plnění 
dutiny formy homogenní taveninou 
s pokud možno co nejmenšími 
odpory. Dále musí umožnit 
bezproblémové oddělení výstřiku a 
vyhození vtokového zbytku. Skládá 
se z hlavního rozváděcího kanálu, 
systému rozváděcích kanálků 
(nejdelší část vtokového systému) a 
ústí vtoku viz obr. 26, které spojují 
rozvod taveniny ze vstřikovací 
trysky stroje s tvarovou dutinou formy. Ústí vtoku výrazně ovlivňuje uspořádání 
makromolekul, plniva a mělo by být umístěno pokud možno v nejtlustším místě. Na obr. 27 je 
možné vidět nejobvyklejší průřezy rozváděcích kanálků.  
Správná volba vtokové soustavy a 
jejího uspořádání závisí na konstrukci 
formy a počtu tvarových dutin ve 
formě, tzv. násobnosti. Vtokový 
systém musí být navrhnut tak, aby 
plnění formy probíhalo rovnoměrně, 
nejkratší cestou s co nejmenšími 
tlakovými a teplotními ztrátami. 
Pokud se jedná o vícenásobnou 
vstřikovací formu, umístění 
tvarových dutin se provádí do hvězdy 
nebo řady viz obr. 28. Při použití 
umístění do hvězdy dochází k lepšímu zaplnění za stejný čas a tlak. U řadového uspořádání se 
musí provést změny v délkách rozváděcích kanálů z důvodu větších vzdálenosti některých 
dutin. 
Podle tvarové složitosti dílce, způsobu a ekonomičnosti výroby je nutné stanovit, zda se 
použije studený nebo horký vtokový systém. První jmenovaný – studený je výhodný u menší 
sériovosti výroby a jednodušších výstřiků. Horká vtoková soustava se vyplatí při hromadné 
výrobě a u složitějších tvarů. 
 
Obr. 28 Symetrické a řadové uspořádání tvarových dutin [17] 
 
 
Obr. 26 Části vtokového systému formy [17] 
 
Obr. 27 Obvyklé průřezy rozváděcích kanálků [17] 
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4.2.1 Studený vtokový systém [4] [16] [17] 
Jak už napovídá název, při použití studeného vtokového systému dojde na konci každého 
cyklu k úplnému ztuhnutí materiálu - vychladnutí. Dochází zde ke ztuhnutí taveniny jak v 
hlavním vtokovém kanále, tak i v rozváděcích kanálcích, které je nutné na konci každého 
cyklu odstranit jako vtokový zbytek. Podle charakteru výstřiku, případně odlišných nárocích 
na plnění tvarové dutiny je možné u studené vtokové soustavy volit z následujících typů 
vtoků: 
 
Plný kuželový vtok 
Jedná se o nejjednodušší typ vtoku, používá se 
zejména u jednonásobných forem a symetrických 
výstřiků s tlustou stěnou. Využití nalézá také u 
termoplastů, které se vyznačují horší tekutostí, 
tudíž je nutný větší dotlak. Kuželovitost vtoku je 
1:15 ÷ 1:50 viz obr. 29. V případě menší 
kuželovitosti by hrozilo předčasné zatuhnutí 
taveniny, případně znemožnění vyjmutí 
z vtokové vložky. Nadměrná kuželovitost je také 
nežádoucí, protože zvětšuje spotřebu materiálu a 
prodlužuje dobu chlazení. Hlavní nevýhodou 
kuželového vtoku je poměrně obtížné odstranění vtokového zbytku od výstřiku - nutnost 
začistění stop. 
 
Bodový vtok 
Jeho využití se nalézá převážně u tenkostěnných výstřiků. Ve 
většině případů má kruhový průřez a je možné ho použít u jedno 
i vícenásobných forem viz obr. 30. Pro použití toho typu musí 
byt forma třídesková, protože je nutné nejdříve odtrhnout 
vtokové ústí a až poté se může otevřít vstřikovací forma. 
Bodový vtok se nedoporučuje používat u plastů s horší tekutostí 
nebo u plněných plastů. 
 
Deštníkový, talířový vtok 
Těchto typů vtoků se používá pro kruhové díly nebo trubky. U dílů tohoto charakteru je 
problematické tečení taveniny. Ta musí obtékat tvarové jádro a na protilehlé straně, kde se 
střetávají zchladnuté proudy taveniny. Dochází ke vzniku tzv. studeného spoje, který se 
projeví snížením mechanických vlastností v tomto místě. Deštníkový vtok je charakteristický 
vtokovým ústím po celém obvodu s velmi malou tloušťkou viz obr. 31. Talířový vtok je 
podobný, nicméně směr tečení taveniny je radiální vzhledem k ose. 
 
Prstencový vtok 
Vtok vyznačující se kruhovým štěrbinovým ústím viz obr. 31. Je vhodný pro delší kruhové 
duté výstřiky o menším průměru, kde by mohlo hrozit vyosení nebo prohnutí jádra ve 
vstřikovací formě. 
 
 
 
 
Obr. 29 Plný kuželový vtok [16] 
 
Obr. 30 Bodový vtok [17] 
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Štěrbinový vtok 
Používá se u výstřiků deskového charakteru nebo pro plněné materiály, např. skelnými 
vlákny. U deskovitých součástí se vtok umisťuje do kratší hrany viz. obr. 31 převážně u 
semikrystalických a plněných plastů, aby se dosáhlo požadované pevnosti. Vtok je také navíc 
schopný zabránit volnému toku taveniny při plnění formy. 
 
 
Obr. 31 Deštníkový, Talířový, Prstencový, Štěrbinový vtok [17] 
 
Tunelový vtok 
Jedná se o zvláštní případ bodového vtoku viz obr. 32. Díky tomu, že vtokový zbytek může 
ležet v jedné rovině dokáže nahradit drahou třídeskovou formu. Oddělení vtokové zbytku se 
realizuje otevřením formy nebo vyhozením výstřiku. Nevýhodou je náročná výroba, protože 
je nutné zhotovit ostrou hranu pro oddělení vtokové zbytku od výstřiku, což jej omezuje na 
výrobky, které mají velké nároky na vzhled. 
 
Obr. 32 Tunelový vtok [17] 
 
4.2.2 Horký vtokový systém [2] [4] [15] [19] 
Důvodem pro volbu horké vtokové soustavy je velká sériovost. Největší využití nalézá 
převážně v hromadné výrobě a u malých výstřiků, které mají objem vtokového zbytku stejný 
nebo větší než celkový objem hotového výstřiku nebo v případech, kdy se výstřik vyznačuje 
malou tloušťkou stěny a její velkou plochou a je nutné použít více vtoků. Uplatnění také 
nalézá u tvarově složitých dílců např. v automobilovém průmyslu. Mezi hlavní výhody patří 
možnosti automatizace, možnost vytvářet tenkostěnné dílce, kratší výrobní cyklus (čas 
chlazení), odstranění odpadu ze vtokových soustav z čehož plynou také menší dokončovací 
operace a také není třeba dále manipulovat se vtokovými zbytky a řešit jejich další využití. Do 
nevýhod lze zařadit: neefektivnost při malých sériích a určitých typech plastů, větší nároky na 
vybavení vstřikoven, vyšší složitost a cena forem a v případě poruchy také náročnější opravy. 
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Vyhřívání je nejčastěji zajištěno elektrickými odporovými tělesy, topnými tyčemi, kruhovými 
topnými tělesy, vyhřívanými trubicemi, cívkami apod. 
 Horké vtokové systémy bývají nejčastěji ve formě vyhřívaných rozváděcích kanálků 
(externí vyhřívání), případně v kombinaci s vyhřívanou tryskou (interní). Oba systémy jsou 
dále více popsány. 
 
Vyhřívané rozváděcí kanálky 
Hlavní částí je vyhřívaný blok viz obr. 33, který zajišťuje stav plastu v oblasti taveniny 
uvnitř rozváděcích kanálků. Toto řešení umožňuje nižší rychlost proudění a zajištění 
stejnoměrné dodávky tepla. Nicméně hlavní nevýhodou tohoto řešení je potřeba dodávky 
velkého množství tepla na ohřev tvarového bloku formy a nutnost zaizolovat vyhřívaný blok 
od ostatních části formy. 
 
Obr. 33 Vyhřívané rozváděcí kanálky formy [14] 
1 – vyhřívaný blok, 2 – vytápění (el. odporem), 3 – vzduchová mezera 
 
Vyhřívaná tryska rozváděcích kanálků 
Na rozdíl od vyhřívaných rozváděcích kanálků jsou zde menší nároky na ohřev. Pro 
udržení plastu ve stavu taveniny není potřeba takového množství tepla, protože zde odpadá 
prvotní přestup tepla přes materiál formy. Uvnitř trysky je topný článek viz obr. 34, který 
udržuje plast na vhodné tvářecí teplotě. 
 
Obr. 34 Vyhřívaná tryska formy [14] 
1 – topné těleso, 2 – rozváděcí kanálek 
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4.3 Vyhazovací systémy [15] [16] 
Po dokončení vstřikovací fáze je nutné vyjmout hotový dílec z formy. Výstřik je na konci 
této fáze zchladnutý a dochází k jeho ulpívání na tvarových dutinách formy. Z toho důvodu je 
nutné zajistit správné vyhození výstřiku z formy, které pracuje dvoufázově. V první fázi 
dochází k dopřednému pohybu – vlastní vyhazování, poté je nutné celý vyhazovací systém 
vrátit do původní polohy – zpětným pohybem. K zajištění správné funkce je nutné, aby stěny 
tvarové dutiny formy měly alespoň 0°30´. Samotné vyhazování musí zajistit rovnoměrné 
vysouvání z důvodu eliminace deformací nebo poškození výstřiku. Vyhazování může být 
realizováno různými způsoby a volba některého z nich závisí převážně na tvaru vyráběného 
dílce. Je nutné podotknout, že téměř vždy vyhazovače ponechají určitou stopu na výstřiku. 
Pokud by stopa po vyhazovači byla nežádoucí je nutné výstřik po vyhození následně upravit 
nebo se zvolí umístění vyhazovačů na jiné nepohledové ploše. Spolu s vyhazováním hotových 
výstřiků je nutné řešit také vyhazování vtokových zbytků (zejména u studených vtoků), které 
závisí na konstrukci formy a funkci vtokového zbytku. Další faktorem je stanovení potřebné 
vyhazovací síly, která je hlavní veličinou působící na vyhazovací systém. Její velikost závisí 
především na smrštění a drsnosti povrchu tvarové dutiny, podmínkách vstřikování (tlak, 
teplota polymeru, teplota formy, doba chlazení), ale také na chování formy při vstřikovacím 
cyklu – jejich pružných deformacích. 
Jak již bylo zmíněno, přesná a správná volba systému vyhazování závisí na charakteru 
výstřiku. Nejčastějším typem vyhazování je vyhazování pomocí kolíků, které jsou ukotveny 
ve vyhazovací desce viz obr. 35. Jde o poměrně jednoduchý způsob, který spolehlivě funguje. 
Kolíky bývají nejčastěji válcové s uložením H7/g6, H7/h6 nebo H7/j6. Při použití těchto 
uložení je možné dosáhnout i určitého odvzdušnění formy. 
U tenkostěnných výstřiků, kde by mohlo dojít k velkým deformacím nebo tam, kde je 
nutné použít velkou vyhazovací sílu se používá stíracích desek nebo kroužků. Použitím toho 
typu je možné eliminovat stopy na výstřiku, 
protože síla působí na větší plochu. 
Modifikací tohoto systému vyhazování je 
trubkový vyhazovač, který se používá 
v případě výstřiků ve tvaru pouzder apod. 
Pro vyhazování tenkostěnných výstřiků 
ve tvaru nádob se používá vyhazování 
pomocí stlačeného vzduchu, protože 
umožní odvzdušnění a tím zamezí jejich 
zdeformování. Tímto způsobem je možné 
docílit rovnoměrného oddělení od tvarové 
dutiny a eliminace vzniku stop na výstřiku. 
Ovládání je řešeno mechanismem 
vstřikovací formy nebo stroje. Nevýhodou 
systému je omezenost použití jen na určité 
tvary. 
K ovládání mechanických vyhazovačů 
jako jsou kolíky nebo stírací desky a 
zajištění jejich pružnějšího pohybu a větší 
adaptibility a větší vyhazovací síly se 
používá hydraulického vyhazování. Do formy bývá zabudováno jako uzavřená hydraulická 
jednotka do předem definovaného místa. 
 
 
Obr. 35 Příklad sestavy mechanického 
vyhazovací pomocí kolíků [16] 
1 – vyhazovací kolík, 2 – vratný kolík, 3 – 
opěrná deska, 4 – kotevní deska, 5 – narážka 
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4.4 Odvzdušnění forem [4] [16] [21] 
Důkladnému odvzdušnění musí být věnována dostatečná pozornost, neboť opomenutí této 
problematiky může mít za následek nekvalitní výrobky, zejména po vzhledové stránce. 
V průběhu vstřikování taveniny do formy je nutné zajistit únik vzduchu, který je přítomen 
v tvarové dutině a také únik plynů z trysky. Se vzrůstající rychlostí plnění se musí také zvýšit 
účinnost odvzdušnění. U tvarově složitých dílců může docházet k hromadění vzduchu 
v dutině formy, který může přejít do taveniny a vytvářet bubliny. Pokud není možné zajistit 
snadné unikání vzduchu a dokonalé plnění, musí se navýšit vstřikovací tlak, nicméně ten 
přináší vnitřní pnutí a zvyšuje hmotnost výstřiku. 
Při plnění dutiny však dochází také k prudkému stlačení a tudíž skokovitému nárůstu tlaku, 
což vede k silnému zahřátí vzduchu. V místech, kde nemá možnost vzduch uniknout vzniká 
tzv. dieselův efekt viz obr. 36, který se projeví spálením materiálu. 
K zajištění odvzdušnění se používají odvzdušňovací 
kanálky ve formě drážky kolem tvarové dutiny, do 
kterých se příčně přivádí vzduch nebo se používá 
vyhazovacích kolíků, které se po části průřezu zploští. 
Vzniklá vůle umožní únik vzduchu. Při odvzdušnění se 
musí zajistit, aby plast nezatékal do odvzdušňovacích 
kanálků. Jejich tloušťka se volí 0,03 ÷ 0,05 mm. 
Problémy s odvzdušněním se vykytují zejména u 
nových vstřikovacích forem, protože dělící rovina a 
vyhazovače dobře těsní. Časem při provozu formy 
dochází ke vzniku opotřebení a vůlí, což vede k lepšímu 
odvzdušnění. 
 
4.5 Temperace forem [1] [4] [15] [16] 
Je důležitá pro zajištění konstantního teplotnímu režimu formy, krátkého pracovního cyklu 
a opakovatelnosti výroby při daných technologických parametrech. Jedná se o chlazení nebo 
ohřev formy, případně některých vybraných částí a je zajištěno pomocí systémů dutin a 
kanálů, které umožňují přestup tepla z taveniny do formy a poté do kapaliny. Temperování se 
provádí v pevné nebo pohyblivé části formy. Jednotlivé okruhy lze řešit samostatně dle 
tvarové složitosti výstřiků a technologických parametrů. 
Temperace dále zajišťuje optimální tuhnutí a chlazení plastu. Chladicí kapalinou, která 
protéká soustavou kanálků, se udržuje teplota formy na požadované hodnotě a dochází k 
eliminaci stále se zvyšující teploty při dalších vstřikovacích cyklech. V případě některých 
plastů, které vyžadují vyšší teplotu formy, je nutné zajistit ohřev. Důvodem je odstranění 
tepelných ztrát, protože samotná tavenina není schopna formu po chladící fázi dostatečně zpět 
ohřát. Ohřev se provádí pomocí elektrického proudu. 
Pro potlačení velkých teplotních rozdílů v různých částech formy je nutné zvolit správné 
rozmístění a velikost temperačních kanálků, teplotu a rychlost média. Temperační kanálky 
nesmí kolidovat se dalšími systémy formy jako jsou např. vtoková soustava, vyhazovací 
systém apod. Jejich velikost a umístění se volí s ohledem na celkovou tuhost a pevnost formy. 
Z toho plyne, že by kanálky neměly být v příliš velké blízkosti tvarové dutiny formy. 
Doporučuje se používat menší průřezy kanálků a menší vzdálenosti mezi nimi než naopak. 
Použitím tohoto řešení je možné zajistit menší kolísání teploty. Průřezy se nejčastěji volí 
kruhové o hodnotě 6 až 20 mm. Na obr. 37 je možné vidět příklad rozmístění temperačních 
kanálků. 
 
 
Obr. 36 Dieselův efekt [1] 
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Obr. 37 Příklady rozmístění temperačních kanálků [1] 
 
Při navrhování temperačního systému je důležité zajistit potlačení velkých teplotních 
rozdílů jednotlivých částí formy a teplotní ztráty formy, které vyjadřuje tzv. tepelná bilance 
formy viz obr. 38. Během cyklu by mělo pokud možno platit, že teplo přivedené taveninou 
plastu by se mělo rovnat teplu odvedenému temperačním systémem a dílčími částmi formy. 
Pro eliminaci tepelných ztrát se povrch forem leští, případně pokrývá izolační fólií. Únik tepla 
z formy do upínacích ploch stroje se potlačuje vložením izolační desky mezi formu a stroj. 
Materiálem izolačních desek bývají vyztužené reaktoplasty, organické nekovové látky – např. 
sklotextil apod. 
 
Obr. 38 Tepelná bilance formy [15] 
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5 VSTŘIKOVACÍ  STROJE  [1] [3] [4] 
Proces vstřikování se realizuje na vstřikovacích strojích, které se vyznačují vysokým 
stupněm automatizace a velkou produktivitou. Náklady na pořízení vstřikovací jednotky – 
stroje a formy jsou vysoké. Z toho důvodu se výroba součástí vstřikováním vyplatí až u 
velkých sérií, případně hromadné výrobě. Stroj pro vstřikování v sobě obsahuje tři 
nejdůležitější části: vstřikovací a plastikační jednotku, uzavírací jednotku a řídící systém, 
který monitoruje a koordinuje celý vstřikovací proces. Jednotlivé vstřikovací stroje se podle 
nejzákladnějšího hlediska dělí na vodorovné, kdy uspořádání osy vstřikovací a uzavírací 
jednotky je v horizontálním směru nebo svislé, kde osa vstřikovací a uzavírací jednotky ve 
vertikálním směru. Ve většině případů se však vyskytuje převážně horizontální uspořádání. 
Pro získání výstřiku o požadované kvalitě není důležitá konstrukce vstřikovacího stroje, ale 
spíše nastavené parametry, který musí být reprodukovatelné při velkých počtech 
vstřikovacích cyklů. Dále je nutné provést správnou volbu stroje s ohledem na požadovanou 
uzavírací sílu a kapacitu vstřikovací jednotky. 
Schéma vstřikovacího stroje s upnutou formou je na obr. 39. Princip činnosti: plastový 
granulát se nasype do násypky, odkud je dále odebírán činnou částí stroje, která může být ve 
formě pístu nebo šneku. Hmota se dále dopravuje do plastikačního válce, kde dochází ke tření 
a ohřevu plastu, který se začne měnit na taveninu. Takto vzniklá hmota se vyznačuje 
vhodnými tokovými vlastnostmi. V další fázi dojde ke vstřiku taveniny do formy, která ji 
úplně zaplní. Důležitá je fáze dotlaku, která snižuje smrštění a změny rozměrů. Po ochlazení 
převezme plast tvar formy a finální dílec je vyhozen z formy. Takto proběhlý cyklus se stále 
opakuje. 
 
Obr. 39 Schématický model vstřikovacího stroje [20] 
 
5.1 Základní rozdělení vstřikovacích strojů [4] 
Vstřikovací stroje je možné rozdělit podle následujících hledisek: 
 pohon vstřikovací a uzavírací jednotky:  - hydraulické 
        - elektrické 
        - kombinované 
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 zpracovávaný materiál:  - termoplast 
      - reaktoplast 
      - elastomer, silikon 
      - keramika 
 plastikační systém:   - šnekové stroje 
      - pístové stroje 
      - pístové se šnekovou předplastikací 
 vzájemná poloha vstřikovací 
a uzavírací jednotky:   - horizontální 
      - vertikální 
      - úhlové 
      - pro vícekomponentní vstřikování 
 objem vstřikované taveniny:  - malogramážní (do 50 cm3) 
      - středogramážní (50 – 1000cm3) 
      - velkogramážní (nad 1000cm3) 
 
5.2 Parametry vstřikovacího stroje [3] [4] 
Jednotlivé parametry se stanoví výpočtem. Závisí zejména na tvaru, velikosti a materiálu 
výstřiku. Hlavními parametry vstřikovacího stroje jsou: 
Vstřikovací tlak 
Jde o maximální tlak v barech, kterým může čelo šneku o daném průměru působit na 
taveninu před čelem šneku. 
Vstřikovací kapacita 
Jedná se o maximální objem taveniny v cm3, který je možné při určitém průměru šneku 
dopravit při jednom pracovním cyklu ze vstřikovacího stroje do formy. 
Plastikační kapacita 
Udává maximální množství plastu v kg nebo dm3, které je možné převést z tuhého stavu do 
stavu taveniny za jednu hodinu. 
Přidržovací síla 
Je to maximální síla, udávaná v kN, kterou je stroj schopný vyvinout mezi pevnou a 
pohyblivou desku uzavírací jednotky stroje viz obr. 39. Přidržovací síla drží upnutou 
vstřikovací formu v uzavřené poloze při vstřikování. 
Uzavírací síla 
Pro vyvození této síly se používá stejného mechanismu jako v případě síly přidržovací, 
nicméně hodnota síly uzavírací je nižší. Zajišťuje pohyby formy při uzavírání a otevírání 
během vstřikovacího cyklu, udává se v kN. 
Vyhazovací síla 
Síla v kN, kterou je schopný vyvinout vyhazovací systém stroje na systém vyhazování 
formy pro zajištění vyjmutí ztuhlých výstřiků z formy. 
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5.3 Vstřikovací jednotka [1] [4] [14] 
Jejím hlavním úkolem je přeměna vstřikovacího granulátu na taveninu o určité viskozitě a 
zajištění vstříknutí takto připravené hmoty do formy. Proces musí být prováděn vysokým 
tlakem a rychlostí. Z počátku se pro vstřikování používaly pístové vstřikovací jednotky, které 
poté nahradily jednotky šnekové, které poskytují lepší vstřikovací parametry. Plast se převádí 
do plastického stavu v tavící komoře, která musí zajistit její homogenitu ve velkém množství. 
Plast se také ohřívá za vzniku třecího tepla při působení šneku nebo pístu na hmotu plastu 
v tavící komoře. Jak již bylo řečeno, v dnešní době se používají převážně vstřikovací jednotky 
vybavené šnekem. Mezi jejich hlavní přednosti patří např. spolehlivá plastikace a dobrá 
homogenizace materiálu, eliminace přehřívání materiálu, velký plastikační výkon, přesné 
dávkování hmoty atd. 
Činnost vstřikovací jednotky se šnekem funguje na následujícím principu: nejprve se začne 
otáčet šnek, který začne nabírat plast ve formě granulátu. Ten je poté stlačován a dopravován 
do komory s vyhřívacími tělesy, kde dojde k tavení materiálu. Vzniklá tavenina se začne 
shromažďovat před čelem šneku, který se během otáčení posouvá dozadu. Jakmile je uvedeno 
dostatečné množství materiálu do zplastikovaného stavu, dojde k zastavení otáčení šneku, ten 
se poté začne pohybovat dopředu a fungovat jako píst, který následně vstříkne taveninu do 
formy. Oproti pístovým strojům je zde kratší vstřikovací cyklus, neboť plastikace další dávky 
probíhá již ve fázi chlazení dílce ve formě. Schéma vstřikovací jednotky je obr. 40. 
 
 
Obr. 40 Vstřikovací jednotka stroje [1] 
 
Samotná konstrukce pohybující části vstřikovací jednotky – šneku závisí na konkrétních 
požadavcích na vstřikovací cyklus viz obr. 41. Z počátku se používalo jednoduchého šneku, 
nicméně postupným vývojem se dospělo ke šneku diferenciálnímu, který se vyznačuje 
určitých kompresním poměrem. Kompresní poměr je definován jako poměr objemu profilu 
šneku pro jedno stoupání závitu pod násypkou k 
objemu profilu šneku před tryskou. Nejčastěji se 
pohybuje od 1,5 do 4,5. Pro dosažení 
požadovaného kompresního poměru se nejvíce 
používá změna průměru jádra šneku, resp. 
změna hloubky drážky. Kompresní poměr je 
možné ovlivnit také změnou úhlu stoupání 
závitu, nicméně toto řešení se z důvodu obtížné 
výroby příliš nepoužívá. 
Šnek v sobě obsahuje tři pásma. V části násypky je průměr jádra šneku nejmenší, vzniká 
tak dostatečná mezera pro vstup materiálu, tato část se nazývá dopravní nebo vstupní (zabírá 
60% z délky šneku) a dochází v ní ke stlačování materiálu a odstranění vzduchu z mezer mezi 
granulemi, dále k ohřevu a poté k tání. Další pásmo se nazývá kompresní (20% z délky 
šneku), zde se začíná průměr jádra šneku zvětšovat a mezera mezi šnekem a tavící komorou 
zmenšovat. V této části dochází k intenzivnímu stlačování hmoty a k jejímu tání. V posledním 
 
Obr. 41 Typy šneků [1] 
42 
pásmu – výstupním nebo hnětacím (zbylých 20%) dojde k homogenizaci taveniny, šnek zde 
má stejný průměr jádra a mezeru mezi tavící komorou. 
Pro správnou funkci musí mít šnek na svém konci vhodné zakončení, protože různé typy 
plastů se vyznačují různou tekutostí. Tvar zakončení musí zabránit zpětnému toku hmoty 
směrem k násypce. Pro potlačení toho faktoru se šneky vybavují různými zakončeními viz 
obr. 41. 
Další části vstřikovací jednotky je tavící komora viz obr. 39 a 40, která zajišťuje ohřev 
hmoty a jejím převodu do stavu taveniny. Tavící komora v sobě obsahuje tři pásma, každé 
z nich má samostatné vytápění. V pásmu u násypky bývá teplota nižší než v oblasti trysky. V 
části komory u násypky je chlazení, aby nedošlo k předčasnému tavení materiálu a spečení 
vstřikovacího granulátu. Na konci tavící komory je umístěna tryska, která může být otevřená, 
v případě velmi viskózních materiálu nebo uzavřená, která se otevírá až při dosednutí 
vstřikovací jednotky na formu. Tryska rozvádí dále připravenou taveninu do vtokových 
kanálů ve vstřikovací formě. 
 
5.4 Uzavírací jednotka [1] [2] [4] 
Slouží k ovládání procesu otevírání a zavírání formy, zejména musí zajistit uzavření formy 
dostatečně velkou silou, aby se forma během procesu vstřikování neotevřela. Dále také 
umožnit vyhození hotové dílce z otevřené formy. Hlavními částmi této jednotky jsou opěrná 
deska pevně spojená se strojem, pohyblivá deska pro upnutí pohyblivé část formy, upínací 
deska pro upnutí pevné části formy (obsahuje otvor pro trysku), vedení pro pohyblivou desku 
a uzavíracího a přidržovacího mechanismu viz obr. 39 levá část. Pohon uzavírací jednotky 
může být hydraulický, mechanický nebo hydraulicko - mechanický, tzv. závorování. V dnešní 
době se nejvíce používá hydraulického pohonu, protože umožňuje snadné přizpůsobení se 
rozměrům vstřikovací formy, nastavení přidržovací a uzavírací síly apod. 
 
5.5 Řídicí systém [2] [4] 
V dnešní době se ovládání vstřikovacích strojů provádí pomocí počítačového řídicího 
systému, který umožňuje jednoduché a rychlé nastavení vstřikovacích parametrů dle předem 
sestaveného programu. Důležitou součástí je také diagnostika, která vyhodnocuje jednotlivé 
činnosti stroje a na základě toho provádí patřičné změny v průběhu procesu. Řízení může být 
prováděno i pomocí centrálního počítače, který ovládá celé skupiny strojů a provádět 
statistickou kontrolu výrobních dat. 
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6 TECHNOLOGIE POTISKU [1]  
V dnešní sobě je možné se setkat s plastovými výrobky v mnoha odvětví, často jsou plasty 
součástí našeho každodenního života a většina z nich je navíc vybavena různým typem 
potisku, buď z důvodu funkce (různé stupnice, rysky apod.) nebo z estetického hlediska. 
Potiskem plastů se rozumí modifikace povrchu jednou nebo několika barvami, které je možné 
nanášet různými technikami. Některé z nich jsou podobné těm, používaných u nátěrových 
hmot, v jiných případech se používají metody, které byly odvozeny z potisku papíru, textilu 
apod. Technologie pro potisk plastů je možné rozdělit na přímé a nepřímé. Mezi přímé 
metody patří např. tisk z výšky, tisk z hloubky, sítotisk. Do nepřímých metod lze zařadit 
ofsetový tisk, termotisk. 
 
6.1 Metody potiskování plastů [1] [22] [23] [24] [25] [26] 
Tisk z hloubky 
U této technologie je barva nanášena z tiskového válce, opatřeného prohlubněmi, které 
určují množství nanášené barvy viz obr. 42. Jedná se o přímou metodu, nejvíce užívanou pro 
potisk fólií. 
 
Tisk z výšky 
Přímá metoda, u které je barva nejprve přenesena na nanášecí válec, odtud dále na 
potiskovací válec a nakonec na výrobek viz obr. 43. 
 
 
Obr. 42 Tisk z hloubky [1] 
1 – nádrž s barvou, 2 – hlubotiskový válec, 
3 – stírač, 4, 5 – fólie, 6 – opěrný válec, 7 - 
čerpadlo 
 
 
Obr. 43 Tisk z výšky [1] 
1 – nádrž s barvou, 2 – roztírací válec, 3 – 
přenášecí válec, 4 – tiskový válec, 5 – fólie, 6 – 
opěrný válec 
Ofsetový tisk 
U ofsetového tisku je nejprve nanesena barva na pryžový válec a poté na potiskový povrch 
působením tepla a tlaku pomocí systému válců ofsetového stroje viz obr. 44. Pro tisk je 
možné použít také UV barvy, které zvýší ochranu povrchu proti mechanickému poškození 
nebo nanesení materiálů imitující různé povrchy apod. Používá se převážně pro materiály do 
tloušťky 1 mm – různé desky, fólie. Metoda není příliš vhodná pro výrobky s různými 
nerovnostmi. 
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Obr. 44 Stroj pro ofsetový tisk [28] 
Sítotisk 
Jak už název napovídá, jedná se o technologii založenou na protlačování barvy přes síto. 
Při tisku více barvami je pro každou barvu použito vlastní síto. Barva se nanáší postupně 
jedna po druhé. Množství nanesené barvy určuje viskozita barvy, velikost ok síta a tlak 
natírání. Touto metodou lze tisknout na širokou škálu materiálů např. keramiku, sklo, kov 
dřevo a samozřejmě plast. Její předností je také možnost nanášení na různé nerovinné plochy 
a je možné ji použít jak v kusové tak i vícekusové výrobě. 
 
Tampónový tisk 
Původně se používal ve Švýcarsku k potisku 
ciferníku hodin. Jedná se o kombinaci metody 
tisku z hloubky s metodou suchého ofsetového 
tisku. Tamponový tisk je založen na tiskové 
formě, tzv. klišé, která má ve svém povrchu 
fotochemicky vyleptán tiskový motiv. Plnění klišé 
barvou je zajištěno pomocí válečku. Přebytečná 
barva se sestře ocelovou stěrkou a zůstane jen na 
vyleptaných místech.  
Klišé je nezbytná část při tamponovém tisku. 
Jak již bylo řečeno slouží k přenosu motivu na potiskovaný předmět. Klišé může být plastové 
nebo ocelové viz obr. 45. Druh materiálu klišé závisí především na požadované životnosti a 
konkrétní aplikaci. Pro malé a střední náklady na 
tisk se používají plastové klišé, je s nimi možné 
tisknout až několik tisíc cyklů. Při nárocích na více 
cyklů tisku a vyšší kvalitu se používají ocelová 
klišé, nevýhodou je však jejich vyšší cena. 
Hloubka vyleptání motivu v klišé bývá 15 – 30 
mikronů.  
Na rozdíl od tisku z hloubky, kde se barva 
přímo přenese na potiskový materiál, u 
tampónového tisku se přenos barvy realizuje 
pomocí tampónu, který je z pružné silikonové 
pryže viz obr. 46. Tampón z toho materiálu 
 
Obr. 45 Sortiment druhů klišé [22] 
 
Obr. 46 Tampónový tisk [28] 
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umožňuje se přizpůsobit různým nepravidelným tvarům např. u různých reklamních 
předmětů. Je také možné tisknout do prohlubní nebo po až okraj, z čehož plynou velmi široké 
oblasti použití a také aplikace na různé materiály jako je sklo, keramika apod. Výhodou je 
také čistota tisku a rozlišitelnost i poměrně malých detailů, např. velmi malé písmo apod. 
 
Termotisk 
Jedná se o metodu využívající teplý razník a tiskovou fólii. Tisková fólie je přitlačována 
teplým razníkem za vysokého tlaku na tisknutý povrch. Teplota razníku bývá zpravidla 100 ÷ 
200 °C. Za působení tepla a tlaku dojde k přenosu barevné vrstvy z tiskařské folie na povrch 
plastového výrobku. Příklad stroje pro termotisk je zobrazen na obr. 47 
 
Obr. 47 Příklad stroje pro termotisk od firmy Baier [35] 
 
6.2 Volba vhodné technologie potisku 
Při zohlednění sériovosti a požadovanému motivu potisku na součásti se jeví jako 
nejvhodnější technologie tampónový tisk s použitím ocelového klišé – formy. Bylo by možné 
použít i metodu sítotisku, nicméně se jedná o poměrně starou metodu a vybavenost 
tiskařských firem je v dnešní době již převážně modernějšími stroji pro tampónový tisk, 
zejména z důvodů jejich univerzálnosti pro různé tvary a vhodnosti pro velké počty kusů. 
Umožňuje navíc dosáhnout vysokou kvalitu tisku, což je žádoucí u číslic a indexů na 
programovém kotouči. 
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7 NÁVRH  VSTŘIKOVACÍ  FORMY 
Vstřikovací forma musí zajistit optimální výrobu plastového dílce s ohledem na dodržení 
jeho rozměrů, přesnosti a požadované jakosti. Jednotlivé systémy musí byt navrhnuty tak, aby 
zajistily správnou funkci a reprodukovatelnost výstřiků při velkých počtech pracovních cyklů. 
V následující kapitole bude probrána praktická část diplomové práce zaměřená na návrh 
všech částí a systémů formy nutných pro správnou funkci včetně potřebných výpočtů. Většina 
konstrukčních dílů a jejich části byla zvolena z normálií firmy HASCO. 
 
7.1 Volba vtokového systému [15] [16] 
Jak již bylo probráno v kapitole 4.2, pro vstřikovací formu je možné použít studeného nebo 
horkého vtokového systému. V případě studeného vtoku dochází na konci každého cyklu ke 
ztuhnutí taveniny ve všech vtokových kanálech jak v rozváděcím tak i hlavním. Mezi 
přednosti studené vtokové soustavy patří menší náročnost na vstřikovny a školení pracovníků, 
neboť konstrukce forem se studenou vtokovou soustavou bývají obvykle jednodušší, z čehož 
plyne také jejich menší finanční náročnost. 
Horká vtoková se vyznačuje tím, že nevzniká odpad z vtokové soustavy, protože při 
výrobních cyklech nedochází k úplnému ztuhnutí materiálu. Z toho vyplývá, že není třeba 
dodatečně řešit odpad ve formě vtokových zbytků. Využití nalézá také u velmi tvarově 
složitých dílců, kde by mohly nastávat problémy s tečením v závislosti na rozdílném tuhnutí 
taveniny v různých místech formy. 
Vzhledem k tvaru součásti, menší provozní a výrobní náročnosti, menším pořizovacím 
nákladům ve srovnání s horkou vtokovou soustavou se jako vhodné řešení pro vstřikovací 
formu jeví varianta se studeným vtokem. 
 
7.1.1 Volba typu vtoku [15] [16] 
Pro správnou funkci je nutné zvolit vhodný typ vtoku. Vzhledem k tvaru výstřiku a jeho 
rozložení tlouštěk stěn se zvolil jako vhodný typ vtoku – bodový vtok s kruhovým průřezem 
viz obr. 48, protože umožňuje samotné odtržení vtoku od výstřiku při vyhazování a navíc 
kruhový průřez zajišťuje ne příliš nákladnou výrobu. Pro každou tvarovou dutinu budou stačit 
3 vtoky. Nicméně použití bodového vtoku je podmíněno použitím třídeskové formy s 
centrálním přidržovačem vtoku. Takto koncipovaná forma v sobě obsahuje dvě dělící roviny. 
Jednu pro vyjmutí vtokového zbytku, druhou pro vyjmutí výstřiku. 
 
Obr. 48 Bodové vtokové ústí [16] 
D – průměr rozváděcího kanálku, R1 – poloměr zakončení komůrky, R2 – poloměr zakončení 
ústí, d – průměr ústí, H – výška výstřiku 
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7.2 Materiál pro výrobu plastového programového kotouče 
Jak již bylo zmíněno na začátku v kapitole 1.1, jako vhodný materiál pro plastový 
programový kotouč s drážkováním a vnitřním ozubením se zvolil typ z kategorie 
polyformaldehydů (POM) od firmy DuPont s obchodním označením DELRIN 500 vhodný 
pro dynamicky namáhané díly a ozubená kola. Vybrané vlastnosti viz tab. 1. Podrobný rozpis 
vlastností viz příloha 1. 
 
7.2.1 Zpracovatelské podmínky materiálu DELRIN 500 [29] 
 
Teplota topných pásem 
Polyformaldehyd Delrin je charakteristický bodem tání 210 ºC. Optimální zpracovatelská 
teplota taveniny by měla být 210 ÷ 220 ºC. Přesné nastavení pásem záleží na konstrukci šneku 
a jeho otáčkách, objemu výstřiku, délce vstřikovacího cyklu. 
Teplota taveniny 
Aby finální výstřik měl co nejlepší mechanické vlastnosti a požadovanou přesnost, je nutné 
zajistit homogenní a kvalitní taveninu. V případě Delrinu se jedná o teplotu 210 ± 5 ºC, při 
které dochází k její dobré homogenizaci. 
Protitlak 
Použít pouze v případě, pokud nelze dosáhnout homogenizace standartním způsobem, 
zejména v případě pokud se v tavenině objevují neroztavené granule apod. Použitím 
protitlaku se snižuje produktivita – doba přípravy taveniny, proto by se měl použít jen 
výjimečně. 
Otáčky šneku 
Při otáčení šneku vzniká třecí teplo, které se také podílí na tavení materiálu. Pro výpočet 
otáček šneku se vychází z mezní obvodové rychlosti šneku, která by pro materiál Delrin 
neměla překročit hodnotu 0,3 m/s 
Vstřikovací tlak 
Výrazně se podílí na smrštění výstřiku. Je-li jeho hodnota vyšší, smrštění naopak klesá. Pro 
optimální zpracování Delrinu je zapotřebí tlaku alespoň 80 MPa. S jeho velikostí je také 
spjata uzavírací síla. Je-li stroj schopen vyvodit velkou uzavírací sílu, je možné použít vyšší 
vstřikovací tlak. V případě příliš velké plochy výstřiku a objemu vtokové soustavy je právě 
vstřikovací tlak limitující a je nutné použít jeho nižší hodnotu pro umožnění vstřikování na 
strojích s menší uzavírací silou. 
Vstřikovací rychlost 
Závisí na tvarové složitosti, teplotě taveniny a umístění vtoků. Zejména u tenkostěnných 
výstřiků je nutné zajistit vyšší vstřikovací rychlost pro zajištění optimálního tuhnutí až po 
úplném naplnění formy. Vhodnou úpravou vstřikovací rychlosti je možné potlačit nežádoucí 
vlivy jako např. zvlnění ve směru toku taveniny nebo možné borcení stěn výstřiků apod. 
Doba působení tlaku 
Správná volba je důležitá k dosažení výstřiku bez propadlin, deformací a k dosažení 
přesnosti rozměrů. Určuje se vážením výstřiku po vyjmutí z formy ve stejné dutině při 
postupném navyšování tlaku. Vtok by měl ztuhnout až na konci působení tlaku. Účinnost 
doby působení tlaku závisí na správném návrhu vtoků. Vtokové ústí nesmí ztuhnout před 
naplněním dutiny formy. 
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Dimenzování vtoků 
Mezi nejdůležitější zásady patří: 
 Výška vtokové ústí alespoň 50% síly stěny, do které je vtok zaústěn. 
 Umístění vtokového ústí do nejsilnější stěny výstřiku (pokud je možné). 
 Průměry vtokových kanálků – větší než síla stěny výstřiku. 
 
Smrštění ve formě 
Bylo již probráno v předchozích kapitolách, nicméně je nutné uvést alespoň 
nejvýznamnější vlivy na smrštění ve formě: teplota formy, vstřikovací tlak, doba působení 
tlaku, velikost vtokového ústí, tloušťka stěny výstřiku. Poměrně výrazný vliv má teplota 
formy. Se vzrůstající teplotou formy se smrštění zvětšuje. Pro Delrin, při použití 
vstřikovacího tlaku 85 MPa se smrštění pohybuje v rozmezí 1,8 ÷ 1,9 %. Uvedené hodnoty 
platí při měření 24 hodin po vyjmutí z formy. 
 
Dodatečné smrštění 
Je také nazýváno jako smrštění vlivem působení prostředí a jeho vliv se projeví až časem. 
Výrazně se na něm podílí rychlost chlazení resp. teplota formy při vyjmutí výstřiku a tloušťka 
stěny výstřiku. Odformování při teplotě cca 100 ºC výrazně snižuje dodatečné smrštění. 
 
7.3 Výpočet objemu a hmotnosti plastového dílce [4] [30] 
Základními parametrem je stanovení objemu a hmotnosti plastového dílce. Přesné určení 
hodnoty je velmi důležité, protože se promítá do dalších výpočtů. 
 
Výpočet objemu součásti V [cm3] 
Přesná hodnota objemu se stanovila na základě 3D modelu výstřiku, pomocí 3D CAD 
systému Solidworks 2011 viz obr. 49. Hodnota objemu - V = 6,98 cm3 
 
 
Obr. 49 Fyzikální vlastnosti programového kotouče z plastu 
 
49 
Výpočet hmotnosti GS [g] 
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           (7.1) 
      kde: ρ – hustota materiálu [g.cm-3], pro materiál DELRIN je ρ = 1,41 [29] 
 
7.4 Stanovení průměru a objemu rozváděcích kanálků [4] [30] 
Na základě kapitoly 4.2 se jako optimální průřez rozváděcích kanálků zvolil kruhový 
průřez viz obr. 27b, neboť je výrobně jednoduchý a umožňuje optimální proudění a plnění 
formy taveninou. Vstřikovací forma jak bylo psáno výše vyžaduje pro svoji funkci dvě dělící 
roviny. Kanálky pro rozvod taveniny ke tvarovým dutinám jsou vytvořeny v levé části dělící 
roviny II – jedná se o rovinu pro vtokový zbytek s rozváděcími a spojovacími kanálky, které 
jsou v kotevní desce a vložce tvárnice viz obr. 50. 
 
Obr. 50 Dělící roviny formy 
 
Výpočet průměru rozváděcího kanálku Dk [mm] 
Při výpočtu je nutné použít koeficienty K1 a K2, které zohledňují vliv materiálu a délku 
kanálku. Jejich hodnoty se určí z tab. 4 a 5. Vzhledem k různým tloušťkám stěn na plastovém 
dílci viz výkres 1, se jako průměrná hodnota tloušťky se stanovila hodnota 3 mm. Na základě 
tloušťky stěny s a hmotnosti výstřiku GS se stanovil průměr D´ a následně koeficient K1. 
Koeficient K2 se určil z tab. 4 na základě délky kanálku. Velikost rozmezí délky kanálku se 
stanovilo na základě délky rozváděcích kanálků pro jeden výstřik viz. obr. 51. 
   mmKKDDk 06,62,111,155,4´ 21 =⋅⋅=⋅⋅=        (7.2) 
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      kde:  K1 – koeficient tekutosti materiálu [-], K1 = 1,11 viz tab. 5  
  K2 – koeficient délky rozváděcího kanálku [-], K2 = 1,20 viz tab. 4 
  D´ – průměr viz tab. 5 [mm], D´ = 4,55 mm 
Jako optimální hodnota průměru rozváděcího kanálku se zvolila hodnota Dk = 6 mm. 
 
Tab. 4 Tabulka koeficientů K2 [4] 
Délka kanálku K2 Délka kanálku K2 
0 - 20 1,00 100 - 150 1,20 
20 - 40 1,04 150 - 200 1,29 
40 - 70 1,08 200 - 250 1,39 
70 - 100 1,12 250 - 300 1,51 
 
Tab. 5 Tabulka průměru D' a koeficientu K1 [4] 
s [mm] 
s = 1 s = 1,5 s = 2 s = 2,5 s = 3 s = 3,5 s = 4 s = 4,5 s = 5 
GS [g] 
0 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 
<10 2,55 3,06 3,56 4,05 4,55 5,04 5,54 6,03 6,53 
10-16 2,59 3,09 3,59 4,09 4,57 5,06 5,56 6,05 6,54 
16-25 2,63 3,14 3,64 4,13 4,62 5,10 5,59 6,08 6,56 
25-40 2,72 3,22 3,73 4,21 4,69 5,16 5,64 6,12 6,60 
40-63 2,84 3,35 3,86 4,34 4,79 5,25 5,72 6,19 6,66 
K1 1,19 1,15 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07 
 
Výpočet objemu rozváděcího kanálku Vk [cm3] 
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             (7.3) 
      kde: Dk – průměr rozváděcího kanálku [mm] 
  L – délka kanálku [mm], mmL 14846334 =+⋅=  
 
Délka rozváděcího kanálku závisí na celkovém uspořádání výstřiku ve formě resp. 
vzdálenosti rozváděcího kanálku od studené vtokové trysky (vtokového kužele). Hodnota 
délky je však ovlivněna požadavky na finální výstřik. V  konkrétním případě bylo nutné 
použít třech rozváděcích kanálků po 120° pro každou tvarovou dutinu z důvodu zamezení 
vzniku oválnosti finálního výstřiku při plnění formy viz obr. 51. K výpočtu objemu kanálků 
pro rozvod taveniny ke každé tvarové dutině je nutné přičíst také objem spojovacích kanálků 
(vzorec 7.4), které jsou na svém konci opatřeny vtokovým ústím ke tvarové vložce (tvárnici) 
formy viz obr. 52. 
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Obr. 51 Rozmístění rozváděcích kanálků 
 
Výpočet objemu spojovacího kanálku Vks [cm3] 
Spojovací kanálky slouží k propojení rozváděcích kanálků s tvarovou dutinou v případě 
třídeskové konstrukce formy. Pro výpočet jejich objemu je důležitá hlavně délka kanálku, 
která se vzhledem k tloušťkám jednotlivých desek stanovila na hodnotu 24,6 mm viz obr. 52. 
Přesný objem tohoto kanálku se určil pomocí programu Solidworks a činí Vks =  0,32031 cm3. 
 
 
Obr. 52 Spojovací kanálek 
 
Výpočet objemu rozvodu taveniny pro jeden výstřik Vkc [cm3] 
Stanoví se jako součet objemu rozváděcího kanálku Vk a objemu spojovacího kanálku Vks, 
kterých je zapotřebí tří po 120° pro každý výstřik. 
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7.5 Předběžné stanovení násobnosti np [4] [30] 
Stanovení předběžné (praktické) násobnosti se provedlo dle grafu viz obr. 53 na základě 
výrobní série N = 500 000 ks.  
 
Obr. 53 Závislost počtu tvarových dutin na velikosti výrobní série [4] 
Z grafu je patrné, že pro požadovanou sérii 500 000 ks je vhodné použít čtyřnásobnou 
formu, tudíž 4≅pn . 
 
7.6 Určení doby vstřikovacího cyklu [4] [30] 
Celková délka trvání vstřikovacího cyklu se skládá z dílčích časových prodlev, mezi které 
lze zařadit: čas na uzavření formy, přisunutí vstřikovací jednotky, vstřikovací čas, dobu 
53 
chlazení, otevření a vyhození výstřiku a prodlevy. Nejdůležitější částí je čas vstřikování a 
chlazení, ostatní časy znamenají navýšení této doby o 3 až 4 sekundy. 
 
Výpočet vstřikovaného objemu Vd [cm3] 
Stanovení hodnoty vstřikovaného objemu je důležité, pro určení správné doby vstřikování 
viz dále.  
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Doba vstřikovacího cyklu tc [s] 
 
Obr. 54 Časový průběh vstřikování [4] 
Schéma vstřikování je možné vidět na obr. 54, celková doba vstřikování se určí ze vztahu: 
   kvkvc ttttttttt ++÷=+++++= 434321        (7.6) 
      kde: t1 – čas na uzavření formy, 1÷ 1,5 s  
t2 – čas na přisunutí vstřikovací jednotky, 0,5 s 
tv – čas vstřikování 
tk – čas chlazení 
t3 – čas na otevření formy a vyjmutí výstřiku, 1÷ 1,5 s 
t4 – časová prodleva, 0,5 s 
 
Hodnoty t1 až t4 jsou již víceméně dané, nicméně dobu vstřikování tv je nutné určit 
z tabulek 6 a 7 na základě viskozity plastu a vstřikovaného objemu. Dále je nutné určit dobu 
chlazení viz vztah 7.7. 
 
Tab. 6 Viskozita materiálů [4] 
Viskozita Vstřikovaný materiál 
nízká PE-LD, PA 6, PA 6.6, PA 6.10, PA 11, POM, PET, PBT 
střední PS, ABS, PPO, PVC weich, PE-HD, PP, PA 12 
vysoká PVC hart, PMMA, PC 
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Tab. 7 Doba vstřikování [4] 
Vstřikovaný 
objem [cm3] 
Doba vstřikování [s] 
Nízkoviskozní 
materiál 
Středněviskozní 
materiál 
Vysokoviskozni 
materiál 
1 - 8 0,2 - 0,4 0,25 - 0,5 0,3 - 0,6 
8 - 15 0,4 - 0,5 0,5 - 0,6 0,6 - 0,75 
15 - 30 0,5 - 0,6 0,6 - 0,75 0,75 - 0,9 
30 - 50 0,6 - 0,8 0,75 - 1,0 0,9 - 1,2 
50 - 80 0,8 - 1,2 1,0 - 1,5 1,2 - 1,8 
80 - 120 1,2 - 1,8 1,5 - 2,2 1,8 - 2,7 
120 - 180 1,8 - 2,6 2,2 - 3,2 2,7 - 4,0 
180 – 250 2,6 - 3,5 3,2 - 4,4 4,0 - 5,2 
 
Z tabulek je zřejmé, že pro vstřikovaný materiál DELRIN (Polyformaldehyd – POM) a 
vstřikovaný objem vychází rozmezí doby vstřikování tv = 0,8 ÷ 1,2 s. Jako vhodná doba 
vstřikování se zvolila tv = 1 s.  
 
Výpočet doby chlazení tk [s] 
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      kde:  s – tloušťka stěny výstřiku [mm], s = 3 mm 
aeff – měrná teplotní vodivost [mm2/s], aeff = 0,059 [30] 
TM – teplota taveniny [ºC], TM = 210 ºC [30] 
  TE – střední vyhazovací teplota [ºC], TE = 100 ºC [30]  
  TW – střední teplota tvarové dutiny [ºC], TW = 80 ºC [30] 
Doba chlazení tk vyšla 25,7 sekund. Jedná se o nejdelší čas ve vstřikovacím cyklu. Je tedy 
evidentní, že má na dobu vstřikování nejvýraznější vliv. 
 
Celková doba vstřikovacího cyklu 
 Určí se součtem jednotlivých časů dle vztahu: 
   sttttttttt kvkvc 2,307,2515,3434321 =++=++÷=+++++=     (7.8) 
Její hodnota činí 30,2 sekund. 
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7.7 Výpočet parametrů pro optimální volbu vstřikovacího stroje [4] [30] 
Problematika vstřikovacích strojů byla probrána v kapitole 5. Pro volbu vhodného stroje je 
nutné nejdříve stanovit výpočtem nejdůležitější vstřikovací parametry, jako jsou: vstřikovací 
kapacita, plastikační kapacita, přidržovací síla, vstřikovací rychlost, vstřikovací tlak apod. 
Podle těchto hodnot se následně zvolil vstřikovací stroj. 
 
Výpočet termínované násobnosti nT 
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      kde: τp – požadovaný termín dodání, τp = 3 měsíce 
  K – faktor využití času [-], K = 0,7 ÷ 0,9, zvoleno K = 0,8 
Při zohlednění, že jeden měsíc má 20 pracovnách dní a využití třísměnného provozu (24 
hodin provozu denně), vyšel výsledný požadovaný termín dodání 144024203 =⋅⋅=pτ  
hodin. 
Z výpočtu je zřejmé, že pro zajištění výroby o stanoveném počtu kusů za dobu 3 měsíců je 
vhodné použít čtyřnásobnou formu. 
 
Výpočet minimální vstřikovací kapacity Cv [cm3] 
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Výpočet minimální plastikační kapacity Cp [kg/hod] 
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Výpočet minimální přidržovací síly Fp [kN] 
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kde: Spru – průmět plochy výstřiku do dělící roviny [mm], vypočteno z 3D modelu  
součásti pomocí programu Solidworks 2011 viz obr. 55 – Spru = 1801,73 mm2 
 pv – vstřikovací tlak, pro materiál DELRIN zvolen pv = 85 MPa [29] 
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Obr. 55 Výpočet průmětu plochy výstřiku do dělící roviny pomocí programu Solidworks 
 
Určení optimálního průměru šneku Ds [mm] 
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   Z normalizovaných rozměrů byl zvolen průměr šneku Ds = 35 mm. 
 
Určení délky dráhy šneku Ls [mm] 
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   Délka dráhy Ls šneku musí vyhovět podmínce: 
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   Vypočtená dráha Ls splňuje podmínku. 
 
Určení otáček šneku ns [min-1] 
   
1
3
3
min13,109
35
2,01060
1060
−
=
⋅
⋅⋅
=
=
⋅
⋅⋅
=
pi
pi
s
s
s
n
D
v
n
                  (7.16) 
      kde: v – mezní obvodová rychlost šneku, pro DELRIN v = 0,2 m/s [29] 
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Výpočet vstřikovací rychlosti vs [cm3/s] 
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7.8 Volba vstřikovacího stroje 
Vstřikovací stroj se zvolil na základě přechozích výpočtových parametrů z katalogů firmy 
Arburg z kategorie hydraulických strojů řady Allrounder. Stroje této řady využívají řídicí 
systém Selogica, který umožňuje rychlou adaptaci při změně výroby, intuitivní ovládání a 
bezpečnou optimalizaci celého výrobního procesu. Všechny stroje řady Allrounder se 
vyznačují modulární koncepcí, která umožňuje naplnit konkrétní požadavky na vstřikovací 
stroj. Jako nejdůležitější parametr pro volbu stroje je uzavírací síla, která udržuje formu 
v uzavřeném stavu po celou dobu vstřikování. Musí být dostatečně velká, aby během 
vstřikování nedošlo k otevření formy. Mezi další důležité vstřikovací parametry pro volbu 
stroje je vstřikovací kapacita, plastikační kapacita, vstřikovací kapacita atd. viz tab. 8. Jako 
vhodný stroj vzhledem k předchozím výpočtům a rozměrům formy byl zvolen stroj 
Allrounder 470S 1100 - 290, který je možné vidět na obr. 56 a jeho vybrané parametry 
porovnané s výpočty viz. tab. 8. Podrobné údaje o stroji jsou uvedeny v příloze 2. 
 
Obr. 56 Vstřikovací stroj Arburg Allrounder 470 S [32] 
 
Tab. 8 Porovnání výpočtových (navržených) hodnot a parametrů stroje [31] 
Parametr Jednotka Výpočet / návrh Hodnota stroje 
Vstřikovací kapacita Cv  cm3 53,35 144 
Plastikační kapacita Cp  kg/hod 9,06 20,5 
Uzavírací síla Fp  kN 1005,96 1100 
Vstřikovací tlak pv bar 850 2000 
Vstřikovací rychlost vs cm3/s 51 430 
Průměr šneku Ds mm 35 35 
Rozměr mezi sloupky mm 246 x 296 470 x 470 
Minimální výška formy mm 279 250 
Rozměr formy při otevření mm 387 500 
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7.9 Návrh částí formy [15] 
V této kapitole je podrobněji popsán návrh jednotlivých systémů a části vstřikovací formy 
pro zajištění finální kvality plastového dílce, ale také k docílení bezproblémového chodu při 
velkém počtu pracovních cyklů. 
 
7.9.1 Návrh tvarových dutin formy [4] [15] [33] 
Nositelem tvaru finálního plastového dílce je tvárník a tvárnice. Obě tyto hlavní části jsou 
negativem hotového výrobku. 
Pro správnou funkci a zajištění vyrobitelnosti musí být vhodně umístěna dělící rovina. Její 
umístění se provedlo na vnitřní, nepohledovou část výstřiku a boční část drážkování 
plastového kotouče. Toto řešení umožňuje optimální výrobu a zatékání taveniny plastu, lépe 
to lze vidět na obr. 52. 
Z důvodu možného opotřebení obou částí formy – tvárníku a tvárnice se jejich konstrukce 
vytvořila v podobě obdélníkových vložek, které jsou ke kotevní desce upnuty pomocí osmi 
imbus šroubů M8 x 16 mm. Tvar vložek je na obr. 57.  
 
Obr. 57 Vložky – tvárník a tvárnice 
 
Jak je zřejmé, v levé části formy – tvárníku jsou vytvořeny otvory pro kolíkové 
vyhazovače. Jedná se o vyhazování na nepohledovou stranu výstřiku, protože po vyhození 
vzniká na dílci určitý otisk, který nesmí být vidět. Uprostřed je vytvořen otvor pro průchod 
vyhazovače vtokového zbytku. Vložka tvárníku je navíc vybavena chladícími otvory, pro 
optimální odvod tepla a zahloubením pro vložení kruhového těsnění a zabránění tak uniku 
chladícího média mimo vložky. V případě vložky tvárnice jsou chladící otvory vytvořeny 
mimo vložku - v kotevní desce, aby bylo zajištěno jak chlazení vložky tvárnice tak i 
spojovacích kanálků pro rozvod taveniny plastu do tvarové dutiny. Tvárnice má uprostřed 
vytvořeno vybrání pro upnutí distančního kroužku pro přidržovač vtoku a dva otvory M3 pro 
uchycení kroužku viz obr. 57. Podrobnější představu včetně přesných rozměrů tvarových 
vložek tvárníku a tvárnice je možné vidět na výkrese 4 a 5. 
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Jako vhodný materiál pro obě vložky vstřikovací formy se zvolila ocel 1.2083, dle DIN 
X42Cr13, jejíž vybrané vlastnosti lze vidět v tab. 9, chemické složení je v %.  
 
Tab. 9 Vybrané chemické složení oceli 1.2083 [33] 
C Mn Si Cr P max. S max. HB max. HRC min. 
0,38-0,45 1 1 12,50-13,50 0,03 0,03 2301) 562) 
Pozn.: 1) tvrdost ve stavu žíhaném na měkko 
 2) tvrdost ve stavu zušlechtěném 
 
Jde o legovanou martenzitickou korozivzdornou nástrojovou ocel s vysokým obsahem 
chromu, která je dobře obrobitelná, leštitelná a otěruvzdorná. Zachovává si rovnoměrnou 
tvrdost a výborně se hodí na vložkované části formy, což je tento případ. Její tepelné 
zpracování viz tab. 10. 
 
Tab. 10 Tepelné zpracování oceli 1.2083 [33] 
Způsob Teplota [°C] Postup 
Kování 1000-1050 
Pomalu ochlazovat na klidném vzduchu nebo lépe 
např. v suchém popelu nebo v jiném tepelně 
izolačním materiálu 
Žíhání normalizační 790-810 Ochlazovat na vzduchu 
Žíhání na měkko 750-800 Několik hodin prohřát (podle velikosti předmětu), 
většinou stačí 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci 
Žíhání ke snížení pnutí 600-650 1 až 2 hodiny prohřát a pomalu ochlazovat v peci 
Kalení 1000-1050 
Ochlazovat v oleji nebo v horké lázni, stupeň 
popouštění se řídí tvrdostí a houževnatostí nástroje 
dle popouštěcího diagramu 
Popouštění 150-300 Pro práci za studena 400-600 Pro práci za tepla 
 
7.9.2 Návrh vedení formy [4] [34] 
Pro většinu části vedení vstřikovací formy byly použity normálie firmy HASCO. Při 
konstrukci formy bylo zvoleno vedení formy pomocí kluzných středících a vodících pouzder 
(žlutě) v kombinaci s vodícími sloupky (červeně) viz obr. 58. Toto řešení patří mezi 
jednodušší a nemusí vždy zajistit dostatečné přesné vedení a vystředění obou částí formy. 
Z tohoto důvodu se do obou částí kotevních desek s tvarovými vložkami umístily tzv. středící 
jednotky firmy HASCO s označením Z060 (zeleně). Takto provedené vedení obou částí 
formy by mělo zajistit přesné vymezení obou tvarových částí formy, ve kterých jsou 
vytvořena převážně drážkování a jemné ozubení s malým modulem. Bylo by možné zvolit i 
propracovanější systém vedení, nicméně by poměrně výrazně ovlivnilo cenu celé vstřikovací 
formy. Zvolené řešení poskytuje jakýsi kompromis mezi cenovou náročností a dobrou 
přesností. 
Z obrázku 58 lze také vidět spojení jednotlivých desek šrouby, jejichž velikostní řady jsou: 
zleva M12x120, M12x55 a M12x25. 
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Obr. 58 Vedení formy a spojení jednotlivých desek šrouby 
 
7.9.3 Návrh temperačního systému [4] [15] [16] 
Temperačním systémem se myslí systém chladících kanálků ve vstřikovací formě, kterými 
proudí nejčastěji voda. Vhodně navrhnutý temperační systém umožňuje docílit krátký 
pracovní cyklus v kombinaci s technologickými parametry, kladenými na finální výstřik. 
Při jejich návrhu a dimenzování musí byt zohledněny systémy nutné pro chod formy jako 
jsou např. vyhazovače, vedení, případně jiné části formy, se kterými temperační systém nesmí 
kolidovat.  
Pro zajištění optimálního návrhu chlazení se v dnešní době převážně využívá simulačních 
programů jako jsou např. Autodesk Moldflow, Simcon, Solidworks Plastics apod, které 
dokáží vytvořit představu o tom, jak bude daný temperační systém fungovat nebo se vychází 
ze zkušeností konstruktéra forem. Přesné nastavení se odlaďuje přímo na stroji na základě 
zkoušek formy. 
Rozmístění temperačních kanálků je možné vidět na obr. 59. Vzhledem k tvaru součásti, 
umístění šesti vyhazovačů a tažnému systému, který ovládá jednotlivé dělící roviny formy 
bylo chlazení provedeno skrze kotevní desku tvárníku a samotný tvárník na boční a horní 
ploše, také proto, že tvárník na rozdíl od tvárnice vystupuje ven vzhledem k dělící rovině. 
Mezi obě části bylo vloženo o-kroužkové těsnění. V případě tvárnice se chlazení provedlo 
obdobným způsobem, nicméně kanálky byly vytvořeny nad tvarovou vložkou tvárnice 
z důvodu zajištění chlazení jak tvárnice, tak i spojovacích kanálků formy viz obr. 60. Průřez 
kanálků je možné vidět na obr. 27b, jejich průměr se stanovil na hodnotu 6 mm vzhledem 
k rozměrům desek a jednotlivým systémům formy. Temperace je zajištěna vodou o teplotě 80 
°C, viz výpočet vzorec 7.7. 
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Obr. 59 Temperační kanálky tvárníku 
 
Obr. 60 Temperační kanálky tvárnice 
 
7.9.4 Vyhazovací systém [4] [15] [34] 
Úkolem vyhazovacího systému je vyjmutí výstřiku z formy po dosažení teploty 
odformování, které se docílí pomocí chlazení. Výstřik se vyznačuje kruhovým tvarem, proto 
pro vhodné vyhazování byly použity jednoduché kolíkové vyhazovače upnuté v kotevní 
desce, která je spojena s opěrnou deskou vyhazovačů pomocí čtyř šroubů M8 x 16. Opěrná 
deska doléhá na čtyři dosedací podložky, které jsou uchyceny v masivní upínací desce. 
Vyhazovačů se použilo šest pro každý výstřik umístěných na kružnici po 60°. Jejich 
rozmístění lze vidět obr. 61. 
 
Obr. 61 Rozmístění kolíkových vyhazovačů 
 
Jelikož je konstrukce formy třídesková, bylo nutné vyřešit samostatné vyhození výstřiku a 
vtokového zbytku. Pro vyřešení tohoto problému bylo navrhnuto dvoustupňové vyhazování, 
pro jehož činnost je nutné přesné nastavení fáze vyjetí a zajetí vyhazovačů o určitou 
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vzdálenost, kterou jsou schopné moderní stroje splnit. Schéma fáze vyjetí je možné vidět na 
obr. 62 
Vyhazovací systém pro vyhození vtokového zbytku je vyřešen pomocí prodlouženého 
čepu vyhazovače, ve kterém je z důvodu jednodušší výroby zašroubován osazený čep, který 
ve zpětné fázi zajišťuje zajetí vyhazovačů pro výstřik do výchozí polohy. Jak čep vyhazovače, 
tak osazený čep jsou vedeny ve vodících pouzdrech. Vyhazovač pro vyhození vtokového 
zbytku je zašroubován do osazeného čepu, celou sestavu tohoto řešení lze vidět na obr. 62. 
 
Obr. 62 Vyhazování – fáze vyjetí 
1 – Dělící rovina I, 2 – Dělící rovina II, 3 – čep vyhazovače, 4 – osazený čep, 5 – vyhazovač 
vtoku 
 
Při otevírání formy se nejprve otevře dělící rovina II (viz obr. 50 a 62). To se dějí pomocí 
tažného západkového systému firmy HASCO Z174, který je z důvodu dostatečné tuhosti 
umístěn jak na horní tak i na spodní straně formy. V další fázi se otevře dělící rovina I, kdy je 
výstřik již ochlazen na teplotu odformování. Velikost rozevření dělící roviny II činí 78 mm, 
tvárník a tvárnice po otevření dělící roviny I jsou od sebe vzdálené 30 mm viz obr. 62. Po 
otevření obou dělících rovin se uvede v činnost vyhazovací část vstřikovacího stroje, která 
začne působit na vyhazovací čep vstřikovací formy. Jak již bylo zmíněno výše, vyhazování se 
děje ve dvou fázích. V první fázi dochází k vyhození vtokového zbytku v dělící rovině II. 
V druhé fázi dojde k dosednutí čelní plochy vyhazovacího čeho na opěrnou desku 
vyhazovačů, tím se dají do pohybu kolíkové vyhazovače pro výstřiky. Jejich zdvih byl 
navrhnut na hodnotu 6 mm, která se jeví jako dostatečná pro bezpečné vyhození výstřiků 
z formy. 
Po ukončení vyhazovací fáze následuje fáze zajetí vyhazovačů. Nejprve začne zajíždět 
vyhazovač vtoku, po dosednutí osazeného čepu na kotevní desku dojde k návratu vyhazovačů 
výstřiků do původní polohy, poté se uzavřou obě dělící roviny viz obr. 63. 
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Obr. 63 Vyhazování – fáze zajetí (výchozí) 
 
7.9.5 Odvzdušnění formy [4] [15] 
Z teoretického hlediska by pro správnou funkci formy měly stačit vůle, které vznikají mezi 
vyhazovači procházející přes jednotlivé desky a tvarovou vložku. V případě, že by se v praxi 
ukázalo, že je toto řešení nedostatečné, je možné část průřezu vyhazovacích kolíků zploštit a 
umožnit tak lepší uniknutí nežádoucího vzduchu z formy. 
 
7.9.6 Návrh mechanismu pro otevírání jednotlivých dělících rovin [4] [15] [34] 
Jak již bylo popsáno v předchozích odstavcích pro zajištění otevření nejprve dělící roviny 
II, což je rovina, ve které jsou umístěny jednotlivé větve kanálků a vzniká zde vtokový zbytek 
a až poté dělící rovinu I, která odděluje obě tvarové dutiny, je zapotřebí speciálního 
mechanismu. Z katalogů normálií firmy HASCO se jako ideální řešení pro splnění této funkce 
zvolil tažný západkový systém Z174 50x90x0, jehož schéma je možné vidět na obr. 64. 
Mechanismus se skládá z táhla, řídící desky s vybráním, fixačního tělesa, dalšího fixačního 
tělesa, který spolu s kolíky a šrouby slouží k ukotvení k příslušné kotevní desce, západky. 
Přesné ustavení tohoto systému je možné vidět na výkrese sestavení (výkres 3). 
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Obr. 64 Tažný systém Z174 od firmy HASCO [34] 
1 – řídící deska, 2 – táhlo, 3 fixační těleso řídící desky, 4 – fixační těleso pro příslušnou 
kotevní desku, 5 – západka 
 
7.9.7 Návrh manipulace s formou [4] [34] 
Po návrhu všech důležitých systémů 
pro chod formy bylo nutné zajistit části 
pro vhodnou manipulaci s formou při 
jejím skladování a ustavování na 
vstřikovací stroj. Jako nejosvědčenější 
řešení se zvolilo použití závěsných ok. 
Ve většině případů stačí závěsné oko 
jedno, přišroubované k příslušné kotevní 
desce formy, nicméně vzhledem 
k umístění tažného systému, který 
zaujímá většinu středové horní část 
vstřikovací formy, bylo nutné použít 
závěsné oka dvě z důvodu omezení 
náklonu celé formy pří její přepravě 
pomocí jeřábu, což by mohlo ztěžovat 
celou montáž na vstřikovací stroj. 
Vhodné závěsné oko se zvolilo z normálií firmy HASCO na základě hmotnosti celé 
vstřikovací formy, která činí 146 kg. Vzhledem k uvedené hmotnosti je přesný typ obou ok 
Z710/10, které je možné vidět na obr. 65. 
 
7.9.8 Upnutí vstřikovací formy [4] [34] 
Pro upínání vstřikovacích forem se nejčastěji používají různé typy upínek. Upínání formy 
je realizováno pomocí upínek plochého provedení od firmy HASCO. Ustavení pohyblivé části 
formy se realizuje pomocí upínek dosedající na pravou desku K15. Aby bylo možné 
pohyblivou část upnout, bylo nutné v přiléhající desce K20 vyfrézovat vybrání. Upnutí pevné 
části formy je řešeno podobným způsobem, avšak vybrání je vytvořeno v samotné levé 
upínací desce K15, kam dosedne činná část upínky viz obr. 66. Šířka a hloubka vybrání byla 
navrhnuta na hodnotu 20 mm. 
 
Obr. 65 Závěsná oka Z710/10 
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Obr. 66 Místa pro upnutí formy 
 
7.9.9 Návrh nosných částí pro uskladnění formy [34] 
Vzhledem k tomu, že při konstrukci formy došlo k návrhu některých systémů a částí mimo 
desky formy, zejména koncovky hadic pro chlazení a tažný systém, bylo nutné ve spodní části 
formy vytvořit vystouplé dosedací plochy. Pro tento účel se vybraly čtyři distanční kusy 
Z701/8/19 x 50 od firmy HASCO viz obr. 67. V sestavě formy jsou zobrazeny na obr. 62 a 
63. Jejich funkce je důležitá především při uskladnění a přepravě formy. 
 
Obr. 67 Distanční kus [34] 
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8 VOLBA  STROJE  PRO  POTISK  SOUČÁSTI 
Po výrobě plastové součásti vstřikováním bylo nutné ještě provést finální úpravu 
pohledové části výstřiku – vytvoření 24 hodinové stupnice složenou z číslic a indexů pomocí 
některé z potiskových technologií plastů. Rozmístění jednotlivých číslic a indexů na 
programovém kotouči je možné vidět na výkrese 2. Vizualizační pohled součásti je vidět na 
obr. 1, na začátku této práce.  
V kapitole 6 byla probrána problematika potiskových technologií plastů. Na základě 
stanovených kritérií se provedla vhodná volba technologie potisku – tampónový tisk. 
K zajištění výroby pro požadovanou výrobní dávku bylo nutné zvolit vhodný stroj. 
 
8.1 Základní údaje o součásti nutné pro potisk 
Jak je možné vidět na obr. 68. Nejmenší průměr pro potisk je 40 mm, největší 52 mm. Oba 
tyto rozměry vymezují plochu, na které je proveden tisk. Její hodnota Stisk = 867,04 mm2. 
Číslice a indexy zabírají plochu Sči = 87,04 mm2. Hodnoty ploch byly zjištěny pomocí 
softwaru Solidworks 2011. 
 
Obr. 68 Číslice a indexy na programovém kotouči, rozměry tiskařské plochy 
 
8.2 Volba potiskovacího stroje [36] 
Po průzkumu v kategorii potiskovacích strojů od 
různých firem byl nakonec vybrán stroj od firmy 
Tampoprint. Na základě nároků probraných v kapitole 6 
a rozměrům plochy pro potisk byl vybrán stroj 
Tampoprint Hermetic 6 - 12 Universal viz obr 69. Jedná 
se o stroj ovládaný elektro – mechanicky s vačkovým 
pohybovým ústrojím. Stroj obsahuje hermeticky 
uzavřený barevník o průměru 60 mm, maximální 
rozměry klišé jsou 70 x 140 mm. Stroj je vhodný i do 
automatizovaných výrobních provozů. Vybrané údaje o 
stroji jsou zobrazeny v tab. 11. Podrobnější popis stroje, 
viz příloha 3.  
 
 
Obr. 69 Stroj pro potisk – 
Tampoprint Hermetic 6-12 [35] 
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Tab. 11 Parametry potiskovacího stroje Tampoprint Hermetic 6 – 12 [36] 
Parametr Jednotka Hodnota 
Maximální průměr barevníku mm 60 
Počet cyklů cykly/hod 1300 ÷ 4100 
Rozměry klišé mm 70 x 140 
Max. průměr motivu mm 55 
Průměr tampónu po dosednutí na obrobek mm 80 ÷ 110 
Průměr tampónu po dosednutí na klišé mm 32 
Výška tampónu mm 81 
Přítlak tampónu N 300 
 
8.3 Volba příslušenství [36] 
V následující části je popsána volba nejdůležitějších komponentů, nezbytných pro realizaci 
potisku na stroji. 
 
Barva 
Jelikož vstřikovací granulát a samotný výstřik má černou barvu, pro zajištění dobré 
čitelnosti stupnice se zvolila barva opačného odstínu - bílá od firmy Tampoprint. Jedná se o 
základní barvu, která nese označení č. 71 dle katalogů barev firmy Tampoprint. 
 
Klišé 
Jako vhodný typ klišé bylo zvoleno ocelové klišé z katalogů firmy Tampoprint 
s označením „H“ o rozměrech 140 x 70 mm, které je vhodné pro průměr tampónu 60 mm. 
Zvolené klišé vydrží dle výrobce minimálně 1 mil. cyklů. Klišé je vyrobeno ze speciální oceli, 
na kterou je nanesena fotocitlivá vrstva. Pro vytvoření motivu se používá UV osvětlení a 
leptací zařízení 
 
Tampón 
Z katalogů firmy Tampoprint se zvolil tampón s označením 07 
4 016. Číselná kombinace 07 označuje materiál tampónu. Jde o 
červenohnědý silikon, který je charakteristický vhodnými 
mechanickými vlastnostmi a stálou tvrdostí po dlouho dobu své 
životnosti. Číslo 4 značí standartní tvrdost silikonu. Poslední tři čísla 
016 označují přesný tvar tampónu z rozsáhlého množství, který je 
možné vidět na obr. 70. 
 
Pro zajištění automatizace výroby, která je nezbytná pro velikost 
výrobní série a zamezení veškerým komplikacím, se pro realizaci 
výroby v reálné praxi stroje nechávají sestavit přímo od výrobce, 
včetně veškerého příslušenství. Cena bývá o něco vyšší, ale je zde jistota hladkého náběhu 
výroby bez dalších komplikací, kdy výrobce vše sestaví a připraví přímo na míru. Proto se 
v diplomové práci provedla volba jen těch nejzákladnějších parametrů. Cena potiskovacího 
stroje včetně veškerého příslušenství se odhadla na hodnotu 320 000 Kč. 
 
 
 
Obr. 70 Zvolený typ 
tampónu [36] 
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9 TECHNICKO – EKONOMICKÉ  ZHODNOCENÍ [4] 
V této části diplomové práce došlo ke kalkulaci jednotlivých nákladů nutných pro realizaci 
výroby formy plastového dílce. Rovněž se stanovily náklady na finální úpravu vyráběného 
dílce – potisk. Hlavním výstupem technicko – ekonomického zhodnocení však bylo stanovení 
konečné ceny plastového dílce. 
 
9.1 Vstupní hodnoty 
V následující tab. 12 jsou uvedeny výchozí vstupní hodnoty potřebné pro stanovení nákladů. 
 
Tab. 12 Vstupní hodnoty pro výpočet jednotlivých nákladů 
Parametr Označení Hodnota Jednotka 
Cena vstřikovaného materiálu Cm 67 Kč/kg 
Cena vstřikovacího stroje NPV 1 751 000 Kč 
Cena potiskovacího stroje NPT 320 000 Kč 
Velikost výrobní série N 500 000 ks 
Hmotnost 1 ks výstřiku včetně 
rozvodů taveniny mc 0,0171 kg 
Příkon vstřikovacího stroje PS1 36 kW 
Příkon potiskovacího stroje PS2 0,5 kW 
Cena elektrické energie CE 3,3 Kč/kWh 
Koeficient opotřebení stroje KS 0,8 - 
Hrubá mzda dělníka Nd 110 Kč/hod 
Doba vstřikovacího cyklu tc 30,2 s 
Doba potiskovacího cyklu tctisk 5 s 
 
9.2 Výpočty jednotlivých nákladů [4] 
Nejprve je nutné stanovit náklady na vstřikovaný materiál, na provoz stroje, výrobu, 
výrobní dělníky atd. viz dále. 
 
Náklady na vstřikovací materiál pro celou sérii 
   
KčN
N
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m
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572850
5000000171,067
=
⋅⋅=
⋅⋅=
          (9.1) 
Cena vstřikovaného materiálu Cm pro určena dle přílohy 4, materiál POM. 
 
Náklady na 1 hodinu provozu vstřikovacího stroje 
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1
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=
           (9.2) 
      kde: PS1 – příkon vstřikovacího stroje [kW], Ps1 = 36kW (dle přílohy 2) 
  CE – cena elektrické energie 2,8 ÷ 3,5 Kč/kWh, zvoleno CE = 3,3 Kč/kWh 
  KS – koeficient opotřebení stroje, KS = 0,8 
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Celkový čas chodu vstřikovacího stroje 
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      kde: tc - celková doba vstřikovacího cyklu [s] 
 
Náklady na 1 hodinu provozu potiskovacího stroje 
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      kde: Ps2 – příkon potiskovacího stroje [kW], Ps2 = 0,5kW (dle přílohy 3) 
 
Celkový čas chodu potiskovacího stroje 
   
hodst
t
Ntt
S
S
ctiskS
44,6942500000
5000005
2
2
2
==
⋅=
⋅=
         (9.5) 
      kde: tctisk – čas jednoho cyklu tisku, tctisk = 5 s (odhadovaná doba) 
 
Náklady na provoz vstřikovacího stroje pro celou sérii 
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Náklady na provoz potiskovacího stroje pro celou sérii 
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Celkové náklady na provozy strojů pro celou sérii 
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Náklady na mzdy dělníků pro vstřikování a potisk 
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Náklady na formu 
Celkové náklady na formu lze stanovit na základě cen jednotlivých částí a použitých 
postupů při výrobě. Většina dílů formy je sestavena z normálií firmy HASCO, jejichž cena 
vyšla na hodnotu NH = 4126,6 €. Dále je nutné zohlednit náklady normalizovaných dílů, které 
odpovídají při hrubém propočtu cenně cca NND = 300 Kč (jedná se převážně o šrouby a 
středící kolíky). Mezi další náklady lze zařadit náklady na obrábění některých částí formy, 
které se odhadly na hodnotu NOBR = 80 000 Kč. Jako poslední položka jsou náklady na 
tepelné zpracování, které byly odhadnuty na hodnotu NTZP = 30 000 Kč. V případě ceny 
v eurech je nutné cenu přepočítat dle aktuálního kurzu, 1 Euro = 25,75 Kč (dle ČNB 
30.4.2013). 
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Obecné (společné) náklady (režie a další náklady) 
Do těchto nákladů spadají především náklady na technickou přípravu výroby – konstrukci, 
technologii, plánování, řízení, administrativu apod. Obecné náklady se odhadly na hodnotu 
NR = 80 000 Kč. 
 
Odpisy z pořizovacích nákladů vstřikovacího a potiskovacího stroje 
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kde: NPV – pořizovací náklady vstřikovacího stroje, 1 751 000 Kč (68 000 €), viz 
příloha 4, přepočet dle kurzu jako u nákladů na formu 
NPT – pořizovací náklady potiskovacího stroje, 320 000 Kč 
TSŽ – odhadovaná životnost stroje, 5 let 
 
Doba zhotovení celé série výstřiků 
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      kde: Kz – koeficient zmetkovitosti (Kz > 1), zvoleno Kz = 1,02 
  K – faktor využití času [-], zvoleno K = 0,8  
tc – doba vstřikovacího cyklu [s] 
n – násobnost formy [-] 
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Doba zhotovení celé série potisku na plastových dílcích 
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Celková doba potřebná pro zhotovení celé série (vstřikování + potisk) 
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Odpisy vstřikovacího a potiskovacího stroje za dobu trvání výrobní série 
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      kde: trok – počet hodin za rok – 8760 hod. 
 
Úplné vlastní náklady na plastový dílec 
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Výpočet finální ceny plastového dílce 
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      kde: Z – zisk [%], zvoleno Z = 25% 
  Q – obchodní přirážky k ceně [%], Q = 60% 
 
Na základě výpočtů byla určena cena plastového dílce na částku 5,3 Kč. 
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10 ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývala návrhem vhodné technologie pro výrobu programového 
kotouče z plastu. Jako konečná technologie pro výrobu se vzhledem k požadovanému počtu 
kusů a tvaru součásti zvolila technologie vstřikování plastů. Hlavním důvodem výběru bylo 
to, že vyráběný dílec je po stránce rozměrů a přesnosti již finální a navíc umožňuje dosáhnout 
velmi výhodné ceny za jeden kus výrobku. Po volbě vhodné technologie se zvolil materiál 
vyráběné součásti. Materiál schopný splnit požadavky kladené na dílec se zvolil 
polyformaldehyd (POM) od firmy DuPont s obchodním označením Delrin 500, který je svými 
vlastnostmi schopný zajistit dostatečnou tuhost a houževnatost v rámci možností plastových 
materiálů u vnitřního ozubení a drážkování. 
Vstřikovací forma byla z převážné části sestavena z normalizovaných dílů firmy HASCO. 
Některé normované díly bylo nutné upravit obráběním, jiné zase kompletně vyrobit. Jednalo 
se zejména o vyhazovací systém pro zajištění vyhození nejprve vtokového zbytku a až 
následně výstřiku z formy. Konstrukce formy byla vzhledem k umístění ústí a typu vtoku na 
součásti zvolena jako třídesková, se dvěma dělícími rovinami. Pro zajištění správného 
otevírání jednotlivých dělících rovin při pracovním cyklu byl vybrán vhodný ovládací 
západkový systém od firmy HASCO. Pro vstřikování byla vzhledem k požadované výrobní 
dávce 500 000 ks zvolena studená vtoková soustava a to také z důvodu nižších pořizovacích 
nákladů než je tomu u vyhřívané vtokové soustavy. 
Jako vhodný stroj pro zajištění výroby součásti byl zvolen stroj Allrounder 470 (1100 – 
290) S od firmy Arburg na základě předchozích výpočtů. 
Finální úpravou na součásti byl potisk. Vhodná technologie pro potisk se zvolila 
Tampoprint, která umožňuje dosáhnout vysoké kvality tisku. Pro zajištění výroby potisku se 
jako vhodný stroj vybral Tampoprint Hermetic 6-12 Universal včetně veškerého příslušenství. 
Výhodou pořízení tohoto stroje je také určitá univerzálnost, která umožňuje díky samotné 
potiskovací technologii tisknout motiv na různě zakřivené předměty. 
V části technicko – ekonomického zhodnocení se stanovily jednotlivé náklady. 
Nejvýraznější vliv na výslednou cenu je cena materiálu, dále také náklady na dělníky pro 
obsluhu strojů, odpisy strojů atd. Na základě těchto nákladů se konečná cena jednoho 
plastového dílce při výrobní sérii 500 000 ks včetně potisku stanovila na hodnotu 5,3 Kč. 
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SEZNAM  POUŽITÝCH  SYMBOLŮ  A  ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
aeff Měrná teplotní vodivost [mm2/s] 
C Finální cena plastové dílce [Kč] 
CE Cena elektrické energie [Kč/kWh] 
Cm Cena vstřikovaného materiálu [Kč/kg] 
Cp Plastikační kapacita [kg/hod] 
Cv Vstřikovací kapacita [cm3] 
D Průměr rozváděcího kanálku [mm] 
d Průměr ústí [mm] 
D‘ Předběžný průměr kanálku [mm] 
Dk Průměr rozváděcího kanálku [mm] 
Ds Průměr šneku [mm] 
Fp Přidržovací síla [kN] 
G Modul pružnosti ve smyku [N/cm2] 
GS Hmotnost výstřiku [g] 
H Výška výstřiku [mm] 
K Faktor využití času [-] 
K1 Koeficient tekutosti materiálu [-] 
K2 Koeficient délky rozváděcího kanálku [-] 
KS Koeficient opotřebení stroje [-] 
Kz Koeficient zmetkovitosti [-] 
L Délka kanálku [mm] 
Ls Délka dráhy šneku [mm] 
mc Hmotnost 1 ks výstřiku včetně rozvodů taveniny [kg] 
N Velikost výrobní série [ks] 
n Násobnost formy [-] 
Nd Hrubá mzda dělníka [Kč/hod] 
Ndc Náklady na mzdy dělníků pro vstřikování a potisk [Kč] 
NF Náklady na vstřikovací formu [Kč] 
NH Náklady dílů HASCO [Kč] 
Nm Náklady na vstřikovací materiál [Kč] 
NND Náklady normalizovaných dílů [Kč] 
NOBR Náklady na obrábění [Kč] 
NOSVT Odpisy vstřikovacího a potiskovacího stroje po dobu trvání výr. série [Kč] 
NOVT Odpisy z pořizovacích nákladů vstřikovacího a potiskovacího stroje [Kč/rok] 
np Předběžná (praktická) násobnost formy [-] 
NPT Cena potiskovacího stroje [Kč] 
NPV Cena vstřikovacího stroje [Kč] 
NR Obecné náklady (režie a další náklady) [Kč] 
ns Otáčky šneku [min-1] 
NS1 Náklady na 1 hodinu vstřikovacího stroje [Kč/hod] 
NS2 Náklady na 1 hodinu potiskovacího stroje [Kč/hod] 
NSC Celkové náklady na provozy strojů pro celou sérii [Kč] 
NST Náklady na provoz potiskovacího stroje pro celou pro celou sérii [Kč] 
NSV Náklady na provoz vstřikovacího stroje pro celou pro celou sérii [Kč] 
nT Termínovaná násobnost [-] 
NTZP Náklady na tepelné zpracování [Kč] 
NVC Úplné vlastní náklady na plastový dílec [Kč] 
PS1 Příkon vstřikovacího stroje [kW] 
PS2 Příkon potiskovacího stroje [kW] 
pv Vstřikovací tlak [MPa] 
Q Obchodní přirážky k ceně [%] 
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QK Teplo odvedené prouděním [J] 
QL Teplo odvedené vedením do upínacích desek  [J] 
QPL Teplo přiváděné taveninou [J] 
QR Teplo odvedené sáláním [J] 
R1 Poloměr zakončení komůrky [mm] 
R2 Poloměr zakončení ústí [mm] 
s Tloušťka stěny výstřiku [mm] 
Sči Plocha číslic a indexů [mm2] 
sk Pohyb šneku [mm] 
sn Pohyb nástroje [mm] 
Spru Průmět plochy výstřiku do dělící roviny [mm2] 
Stisk Plocha pro potisk [mm2] 
t1 Čas na uzavření formy [s] 
t2 Čas na přisunutí vstřikovací jednotky [s] 
t3 Čas na otevření formy a vyjmutí výstřiku [s] 
t4 Časová prodleva [s] 
tc Doba vstřikovacího cyklu [s] 
tctisk Doba potiskovacího cyklu [s] 
td Čas doplňování (dotlaku) [s] 
TE Střední vyhazovací teplota [°C] 
Tf Teplota viskózního toku [°C] 
Tg Teplota skelného přechodu [°C] 
tk Čas chlazení [s] 
Tm Teplota tání [°C] 
TM Teplota taveniny [°C] 
tp Celková doba pro zhotovení série (vstřikování + potisk) [hod] 
tp1 Doba zhotovení celé série výstřiků [hod] 
tp2 Doba zhotovení celé série potisku na plastových dílcích [hod] 
tpl Čas plastikace [s] 
tS1 Celkový čas chodu vstřikovacího stroje [hod] 
tS2 Celkový čas chodu potiskovacího stroje [hod] 
TSŽ Životnost stroje [roky] 
tv Čas vstřikování [s] 
tvs Teplota chladicí kapaliny na vstupu [°C] 
tvýs Teplota chladicí kapaliny na výstupu [°C] 
TW Střední teplota tvarové dutiny [°C] 
Tz Teplota degradace polymeru [°C] 
V Objem součásti [cm3] 
v Mezní obvodová rychlost šneku [m/s] 
Vd Vstřikovaný objem [cm3] 
Vk Objem rozváděcího kanálku [cm3] 
Vkc Objem rozvodu taveniny pro jeden výstřik [cm3] 
Vks Objem spojovacího kanálku [cm3] 
vs Vstřikovací rychlost [cm3/s] 
Z Zisk [%] 
   
σ Napětí v tahu [MPa] 
ε Deformace (prodloužení) [%] [-] 
ρ Hustota materiálu [g.cm-3] 
τp Požadovaný termín dodání [hod] 
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Příloha 4 – Ceny vstřikovacích strojů Arburg řady S a vybraných typů plastů [4] 
 Typové označení Cena dle rozsahu výbavy 
1 Allrounder 170 S 33 000 – 38 000 € 
2 Allrounder 270 S 40 000 – 46 000 € 
3 Allrounder 370 S 50 000 – 57 000 € 
4 Allrounder 470 S 62 000 – 70 000 € 
5 Allrounder 520 S 80 000 – 90 000 € 
6 Allrounder 570 S 98 000 – 112 000 € 
7 Allrounder 630 S 120 000 – 140 000 € 
8 Allrounder 720 S 150 000 – 175 000 € 
9 Allrounder 820 S 190 000 – 220 000 € 
10 Allrounder 920 S 230 000 – 270 000 € 
 
 Zkratka plastu Průměrná cena 
1 PE 0,9  € / kg 
2 PP 1,0  € / kg 
3 PS 0,9  € / kg 
4 ABS 1,2  € / kg 
5 PA 6   2,2 – 2,5  € / kg 
6 PA 6.6 3,0 – 3,5  € / kg 
7 PBT 2,4 – 2,5  € / kg 
8 POM 2,5 – 2,6  € / kg 
 
